
























Treball realitzat per: 





Juan Pablo Sierra Pedrico, Octavio Cesar 
Mösso Aranda, Mercè Casas-Prat 
 
 
Grau en:  





Barcelona, 24 de Maig de 2013 
 
 

















Efectes potencials del canvi 
climàtic sobre l'operativitat del 
port de Barcelona 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 i 



























Als meus tutors Dr. Cesar Mösso Aranda,  Mercè Casas Prat i, en especial, al Dr. 
Juan Pau Sierra i Pedrico per la seva inestimable ajuda i comprensió al llarg 
d'aquest camí. 
 
També, a totes aquelles persones que al marge de la investigació, han estat 
recolzant-me. A la meva família i amics, en especial al Dr. Marc Ignasi Corral. 
 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 ii 
Índex   
 
Agraïments ................................................................................................................................................ i 
 
Índex ............................................................................................................................................................ ii 
 
Índex de Figures ...................................................................................................................................... iii 
 
Índex de Taules ........................................................................................................................................ vi 
 




Abreujaments i Símbols........................................................................................................................ xiii 
 
1. Introducció i objectius ...................................................................................................................... 1 
 
2. Antecedents .......................................................................................................................................... 3 
 
 2.1. El canvi climàtic. L'efecte Hivernacle ........................................................................ 3 
 
 2.2. Els efectes del canvi climàtic en la temperatura i el nivell del mar .............. 4 
 
 2.3. Els efectes del canvi climàtic sobre l'onatge .......................................................... 10 
 
3. Metodologia .......................................................................................................................................... 11 
 
 3.1. Criteris per a determinar l'operativitat ................................................................... 11 
 
 3.2. Clima actual i futur. Dynamical Downscalling ........................................................ 11 
 
 3.3. Propagació d'ones des d'aigües profundes fins a l'exterior del port ............ 22 
 
 3.4. Simulació numèrica de l'agitació portuària ........................................................... 30 
 
4. Resultats ................................................................................................................................................ 31 
 
5. Discussió ................................................................................................................................................ 67 
 
6. Conclusions ........................................................................................................................................... 73 
 
 6.1. Conclusions ......................................................................................................................... 73 
 
 6.2. Treball futur ....................................................................................................................... 74 
 
Referències ................................................................................................................................................ 75 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 iii 
Índex de Figures  
 
Figura 2.1.Diagrama explicatiu de l'efecte hivernacle .............................................................. 3 
 
Figura 2.2. Canvis observats de la temperatura superficial a escala  
continental i mundial. ...........................................................................................................................  4 
 
Figura 2.3. Evolució temporal de la temperatura mitjana anual (ºC) per al  
conjunt de Catalunya durant el període 1950-2008. ................................................................  5 
 
Figura 2.4. Evolució temporal de l'acumulació de calor absorbida en el mar  
en 3 anys .....................................................................................................................................................  5 
 
Figura 2.5. Canvis en la temperatura del mar a l'Estartit ........................................................  6 
 
Figura 2.6. Evolució de l'anomalia de la precipitació anual a l'Observatori  
de l'Ebre (1906-2008) i a l'Observatori Fabra (1914-2008). ................................................  7 
 
Figura 2.7. Balanços acumulats mitjans de la massa específica (a)  
i balanços acumulats de la massa total (b) dels glaciars i casquets polars ...................... 8 
 
Figura 2.8. Anomalía de l'extensió mitjana de la capa de neu a l'hemisferi  
nord en l'interval (1966-2012) ......................................................................................................... 9 
 
Figura 2.9. Canvis en el nivell del mar (cm) a l'Estartit. Increment de 3,4  
mm/any respecte l'augment global del nivell del mar.  ........................................................... 9 
 
Figura 3.1. Escenaris plantejats per l’IPCC (2007). ................................................................... 12 
 
Figura 3.2. Malles de càlcul emprades en el model SWAN...................................................... 13 
 
Figura 3.3. Rosa d'onatge mitja del període 1971-2000 segons model regional  
DMI, .............................................................................................................................................................. 17 
 
Figura 3.4. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model  
regional DMI. ............................................................................................................................................ 17 
 
Figura 3.5. Rosa d'onatge mitja del període 1971-2000 segons model  
regional KNMI. ......................................................................................................................................... 18 
 
Figura 3.6. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model  
regional KNMI.   ....................................................................................................................................... 18 
 
Figura 3.7. Rosa d'onatge mitja del període 1981-2010 segons model  
regional MPI. ............................................................................................................................................. 19 
 
Figura 3.8. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model  
regional MPI. ............................................................................................................................................. 19 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 iv 
Figura 3.9. Rosa d'onatge mitja del període 1971-2000 segons model  
regional SMHI. .......................................................................................................................................... 20 
 
Figura 3.10. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model  
regional SMHI. .......................................................................................................................................... 20 
 
Figura 3.11. Rosa d'onatge mitja del període 1971-2000 segons model  
regional SMHI2. ....................................................................................................................................... 21 
 
Figura 3.12. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model  
regional SMHI2. ....................................................................................................................................... 21 
 
Figura 3.13. Batimetria al port de Barcelona. Font: Instituto Hidrográfico  
de la Marina. .............................................................................................................................................. 23 
 
Figura 3.14. Situació zones d'atracament escollides per a l'estudi ..................................... 32 
 
Figura 4.1. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 3.8 s i direcció NE. ............................... 57 
 
Figura 4.2. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 4.1 s i direcció E. ................................... 57 
 
Figura 4.3. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 4.4 s i direcció SE. ................................ 58 
 
Figura 4.4. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 4.1 s i direcció S .................................... 58 
 
Figura 4.5. Hs a tot el port, per a Hs0 = 1.5 m, T = 6.4 s i direcció NE ................................ 59 
 
Figura 4.6. Hs a tot el port, per a Hs0 = 1.5 m, T = 6.9 s i direcció E.................................... 59 
 
Figura 4.7. Hs a tot el port, per a Hs0 = 1.5 m, T = 7.0 s i direcció SE ................................. 60 
 
Figura 4.8. Hs a tot el port, per a Hs0 = 1.5 m, T = 7.1 s i direcció S. ................................... 60 
 
Figura 4.9. Hs a tot el port, per a Hs0 = 2.5 m, T = 8.8 s i direcció NE. ............................... 61 
 
Figura 4.10. Hs a tot el port, per a Hs0 = 2.5 m, T = 8.8 s i direcció E ................................. 61 
 
Figura 4.11. Hs a tot el port, per a Hs0 = 2.5 m, T = 9.0 s i direcció SE............................... 62 
 
Figura 4.12. Hs a tot el port, per a Hs0 = 2.5 m, T = 9.0 s i direcció S. ................................ 62 
 
Figura 4.13. Hs a tot el port, per a Hs0 = 3.5 m, T = 10.7 s i direcció NE ........................... 63 
 
Figura 4.14. Hs a tot el port, per a Hs0 = 3.5 m, T = 11 s i direcció E .................................. 63 
 
Figura 4.15. Hs a tot el port, per a Hs0 = 3.5 m, T = 10.7 s i direcció SE. ........................... 64 
 
Figura 4.16. Hs a tot el port, per a Hs0 = 3.5 m, T = 11 s i direcció S. ................................. 64 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 v 
Figura 4.17. Hs a tot el port, per a Hs0 = 5 m, T = 12.8 s i direcció NE. .............................. 65 
 
Figura 4.18. Hs a tot el port, per a Hs0 = 5 m, T = 13.4 s i direcció E. ................................. 65 
 
Figura 4.19. Hs a tot el port, per a Hs0 = 5 m, T = 13.9 s i direcció SE................................ 66 
 



















Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 vi 
Índex de Taules       
 
Taula 3.1.  LLindars d'alçada d'ona significant per a les operacions de  
càrrega i descàrrega en funció del tipus de vaixell. ................................................................... 11 
 
Taula 3.2. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000  
segons model regional DMI. ................................................................................................................ 14 
 
Taula 3.3. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100  
segons model regional DMI. ............................................................................................................... 14 
 
Taula 3.4. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000  
segons model regional KNMI.  ........................................................................................................... 14 
 
Taula 3.5. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100  
segons model regional KNMI.............................................................................................................. 15 
 
Taula 3.6. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1981-2010  
segons model regional MPI. ................................................................................................................ 15 
 
Taula 3.7. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100  
segons model regional MPI.  ............................................................................................................... 15 
 
Taula 3.8. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000  
segons model regional SMHI. ............................................................................................................. 15 
 
Taula 3.9. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100  
segons model regional SMHI. ............................................................................................................. 16 
 
Taula 3.10. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000  
segons model regional SMHI2. .......................................................................................................... 16 
 
Taula 3.11. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100  
segons model regional SMHI2 ........................................................................................................... 16 
 
Taula 3.12. Definició de sectors segons la seva direcció. ........................................................ 22 
 
Taula 3.13. Marca de classe per a cada un dels intervals d'alçacada d'ona  .................... 23 
 
Taula 3.14. Constant K per a cada un dels models i direccions a partir  
d'onatges actuals. .................................................................................................................................... 24 
 
Taula 3.15. Constant K per a cada un dels models i direccions a partir  
d'onatges futurs. ...................................................................................................................................... 24 
 
Taula 3.16. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model DMI en la situació actual. ....................................................................................................... 25 
 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 vii 
Taula 3.17. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model DMI per la situació futura.  .................................................................................................... 25 
 
Taula 3.18. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model KNMI en la situació actual.  ................................................................................................... 25 
 
Taula 3.19. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model KNMI per la situació futura.  ................................................................................................. 26 
 
Taula 3.20. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model MPI en la situació actual.  ....................................................................................................... 26 
 
Taula 3.20. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model MPI en la situació actual ......................................................................................................... 26 
 
Taula 3.21. Característiques de les onades en aigües profundes per al 
 model MPI per la situació futura  .................................................................................................... 26 
 
Taula 3.22. Característiques de les onades en aigües profundes per al 
 model SMHI en la situació actual ..................................................................................................... 27 
 
Taula 3.23. Característiques de les onades en aigües profundes per al  
model SMHI per la situació futura .................................................................................................... 27 
 
Taula 3.24. Característiques de les onades en aigües profundes per al 
 model SMHI 2 en la situació actual ................................................................................................. 27 
 
Taula 3.25. Característiques de les onades en aigües profundes per al 
 model SMHI 2 per la situació futura ............................................................................................... 28 
 
Taula 3.26. Relació de molls existents al Port de Barcelona .................................................. 30 
 
Taula 3.27. Relació de molls del Port de Barcelona emprada en l’estudi ......................... 32 
 
Taula 4.1. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació  
absoluta i relativa entre la situació futura i la present, per al model DMI........................ 34 
 
Taula 4.2. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació  
absoluta i relativa entre la situació futura i la present, per al model KNMI. ................... 34 
 
Taula 4.3. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació  
absoluta i relativa entre la situació futura i la present, per al model MPI ........................ 34 
 
Taula 4.4. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació 
 absoluta i relativa entre la situació futura i la present, per al model SMHI1 ................. 35 
 
Taula 4.5. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació  
absoluta i relativa entre la situació futura i la present, per al model SMHI2 .................. 35 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 viii 
Taula 4.6. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del  
Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node  
situat en aigües profundes per al RCM DMI en el període 1971-2001 .............................. 37 
 
Taula 4.7. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del  
Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node 
 situat en aigües profundes per al RCM KNMI en el període 1971-2001 .......................... 38 
 
Taula 4.8. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del  
Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node  
situat en aigües profundes per al RCM MPI en el període 1981-2011 ............................... 39 
 
Taula 4.9. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del 
 Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node  
situat en aigües profundes per al RCM SMHI en el període 1971-2001 ............................ 40 
 
Taula 4.10. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del  
Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en 
 aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període 1971-2001 ........................................... 41 
 
Taula 4.11. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del 
 Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en 
 aigües profundes per al RCM DMI en el període 2071-2101 ................................................ 42 
 
Taula 4.12. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del 
 Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en  
aigües profundes per al RCM KNMI en el període 2071-2101 .............................................. 43 
 
Taula 4.13. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del 
 Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en 
 aigües profundes per al RCM MPI en el període 2071-2101 ................................................ 44 
 
Taula 4.14. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del 
 Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en 
 aigües profundes per al RCM SMHI en el període 2071-2101 ............................................. 45 
 
Taula 4.15. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del  
Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en  
aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període 2071-2101 ............................................ 46 
 
Taula 4.16. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les 
 zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 
 onades propagades des del node situat en aigües profundes per al RCM  






Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 ix 
Taula 4.17. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les  
zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20  
onades propagades des del node situat en aigües profundes per al RCM  
KNMI en el període 1971-2001. ........................................................................................................ 48 
 
Taula 4.18. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 
 onades propagades des del node situat en aigües profundes per al RCM  
MPI en el període 1981-2011. ........................................................................................................... 49 
 
Taula 4.19. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 
 onades propagades des del node situat en aigües profundes per al RCM  
SMHI en el període 1971-2001. ........................................................................................................ 50 
 
Taula 4.20. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades 
 des del node situat en aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període 
 1971-2001. ............................................................................................................................................... 51 
 
Taula 4.21. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades 
 des del node situat en aigües profundes per al RCM DMI en el període  
2071-2101. ................................................................................................................................................ 52 
 
Taula 4.22. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les  
zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades  
des del node situat en aigües profundes per al RCM KNMI en el període 
 2071-2101. ............................................................................................................................................... 53 
 
Taula 4.23. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades 
 des del node situat en aigües profundes per al RCM MPI en el període  
2071-2101. ................................................................................................................................................ 54 
 
Taula 4.24. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades 
 des del node situat en aigües profundes per al RCM SMHI en el període 
 2071-2101. ............................................................................................................................................... 55 
 
Taula 4.25. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les 
 zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades  
des del node situat en aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període  
2071-2101. ................................................................................................................................................ 56 
 
Taula 5.1. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència  
i temps d'inoperativitat per a la situació actual i futura per al model  
regional DMI. ............................................................................................................................................ 67 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 x 
Taula 5.2. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i  
temps d'inoperativitat per a la situació actual i futura per al model regional  
KNMI. ........................................................................................................................................................... 68 
 
Taula 5.3. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i  
temps d'inoperativitat per a la situació actual i futura per al model regional 
 MPI. .............................................................................................................................................................. 68 
 
Taula 5.4. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i 
 temps d'inoperativitat per a la situació actual i futura per al model regional  
SMHI. ............................................................................................................................................................ 69 
 
Taula 5.5. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i 
 temps d'inoperativitat per a la situació actual i futura per al model  
regional SMHI2. ....................................................................................................................................... 70 
 
Taula 5.6. Percentatge de l'agitació per al percentil 90 i percentatge  
de la freqüència d'excedència per a cada una de les zones i dels models  


















Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 xi 
Resum            
 
El canvi climàtic, un problema actual e inequívoc, pot tenir diversos impactes en el 
món que coneixem, des de l'augment de les temperatures fins al canvi en la  
direccionalitat de l'onatge. L'objectiu del present estudi es evaluar com aquests 
canvis podrien afectar, en termes d'inoperativitat, al Port de Barcelona, el més 
important de la costa catalana. 
 
El criteri escollit per a què un moll estigui inoperatiu es pren de l'entitat Puertos 
del Estado. Aquesta, suggereix que s'aturi l'activitat quan l'alçada d'ona superi un 
determinar llindar, que variarà en funció de la tipologia del vaixell que hi atraca 
habitualment. 
 
Per obtenir el clima mig actual i poder caracteritzar el clima marítim, es divideixen 
les dades d’onatge extretes del node més proper a Barcelona (2,125ºE i 41,25ºN) 
de la malla de un model anomenat SWAN, segons la seva direcció (en 8 sectors) i 
altura d’ona significativa (en 5 intervals), i a cadascun dels 40 grups d’onades se'ls 
associa una probabilitat d’ocurrència. Tant per al clima mig actual (període 1971-
2000) com per al futur (període 2071-2100), s'utilitza Dynamical Downscalling, tot 
combinant models atmosfèrics de circulació global (GCM) i de circulació regional 
(RCM), amb un total de 5 possibles opcions  
 
Assumint que només els onatges provinents del NE, E, SE i S arribaràn a l'interior 
del port, s'han propagat 20 onades, per a cada un dels 5 models, alçades d'ona i 
direccions establertes.  Per a la propagació de les onades desde aigües fondes s'han 
emprat les equacions de la teoria lineal de l'onatge combinades amb un model 
numèric tipus Bousinessq. 
 
S'han agrupat els molls més representatius (els d'activitat comercial) en zones, tot 
reunint els que es dediquen a la mateixa activitat i estan situats en sectors 
adjacents. Un cop s’han propagat les ones fins a l'interior del port i s’han definit els 
llindars d'alçada d'ona màxims que es permeten a cada zona, ja es pot avaluar quan 
aquesta alçada d'ona o agitació a l'interior de cada zona supera el llindar establert i 
per tant, fa que estigui inoperatiu. 
 
Els resultats indiquen que els canvis en les condicions d’onatge no tindràn un 
impacte significatiu sobre el port de Barcelona. L'operativitat d'aquests tendirà a 
augmentar o a disminuir, depenent del model emprat, encara que els augments són 
més freqüents i de major magnitud absoluta, mentre que les disminucions són més 
marginals en valor absolut. Això il·lustra la gran incertesa associada als estudis de 
canvi climàtic. 
 
Paraules clau: port, canvi climàtic, dynamical downscalling, agitació, 
operativitat. 
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Abstract	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  Climate	  change,	  an	  actual	  and	  unequivocal	  problem,	  may	  have	  different	  impacts	  on	  the	   world	   we	   know,	   from	   the	   rising	   temperatures	   to	   the	   change	   of	   the	  directionality	   of	   waves.	   The	   aim	   of	   this	   study	   is	   to	   evaluate	   how	   these	   changes	  could	  affect,	  in	  terms	  of	  operativity,	  to	  the	  Barcelona	  harbor,	  the	  most	  important	  of	  the	  Catalan	  coast.	  	  The	  criterion	  chosen	  to	  decide	  when	  a	  dock	  would	  stop	  it's	  activity	  is	  taken	  from	  the	  entity	  Puertos	  del	  Estado.	  They	  suggest	  that	  a	  dock's	  activity	  should	  stop	  when	  the	  wave	  height	  exceeds	  a	  certain	  threshold,	  which	  varies	  depending	  on	  the	  type	  of	  the	  ship	  that	  docks	  regularly.	  	  To	   obtain	   the	   current	   mean	   climate	   in	   order	   to	   define	   the	   marine	   climate,	   we	  divide	   the	   wave	   data	   taken	   from	   the	   nearest	   node	   to	   Barcelona	   (2,125	   º	   E	   and	  41.25	   º	  N)	   from	  a	  mesh	  of	   a	  model	   called	  SWAN,	  according	   to	   its	  direction	   (in	  8	  sectors)	  and	  significant	  wave	  height	  (in	  5	  intervals),	  and	  each	  of	  the	  40	  groups	  of	  waves	   are	   associated	   with	   a	   ocurrence	   probability.	   Both	   the	   average	   current	  climate	  (period	  1971-­‐2000)	  and	  the	  future	  (period	  2071-­‐2100),	  are	  obtained	  using	  Dynamical	  Downscalling,	  combining	  atmospheric	  global	  circulation	  models	  (GCM)	  and	  regional	  circulation	  (RCM),	  with	  a	  total	  of	  5	  possible	  options.	  	  Assuming	  that	  only	  waves	  from	  NE,	  E,	  SE	  and	  S	  reach	  the	  inner	  harbor,	  20	  waves	  were	  propagated	  for	  each	  of	  the	  5	  models,	  wave	  heights	  and	  directions	  established.	  For	  wave	  propagation	  from	  deep	  water	  we've	  used	  the	  equations	  of	  Linear	  Wave	  Theory	  combined	  with	  a	  Bousinessq	  type	  numerical	  model.	  	  The	   most	   representative	   docks	   (the	   ones	   with	   business	   activity)	   are	   grouped	  together,	   joining	   those	   engaged	   into	   the	   same	   activity	   and	   located	   in	   adjacent	  sectors.	   Once	   the	   waves	   are	   propagated	   to	   the	   inner	   harbor	   and	   the	   maximum	  threshold	  wave	  height	  allowed	  is	  defined,	  we	  can	  evaluate	  when	  the	  wave	  height	  or	   agitation	   inside	   each	   zone	   exceeds	   the	   threshold	   and	   therefore	   becomes	  unusable.	  	  The	   results	   indicate	   that	   changes	   in	   wave	   conditions	   will	   not	   have	   a	   significant	  impact	   on	   the	   harbor.	   The	   operation	   of	   these	   tend	   to	   increase	   or	   decrease,	  depending	   on	   the	  model	   used,	   although	   the	   increases	   are	  more	   frequent	   and	   of	  greater	  absolute	  magnitude,	  while	  decreases	  are	  marginal	   in	  absolute	  value.	  This	  illustrates	  the	  large	  uncertainty	  associated	  in	  climate	  change	  studies.	  	  
Keywords:	   harbor,	   climate	   change,	   dynamical	   downscalling,	   agitation,	  
operativity.	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Abreujaments i Símbols          
 
 




DMI: Institut Meteorològic Danès (Denmarks Meteorologiske Institut). 
 






IPCC: Panell Intergovernamental del canvi climàtic (Intergovernmental Panel of 
Climate Change). 
 
KNMI: Real Institut Meteorològic Holandès (Koninklijk Nederlands Meteorologisch 
Institut). 
 
MPI: Insitut Meteorològic Max-Plank (Max-Plank Institut für Meteorologe). 
 
N20: Òxid nitrós. 
 
NF3: Triflorur de nitrògen. 
 
OCCC: Oficina Catalana del Canvi Climàtic. 
 




RCM: Model de circulació Regional (Regional Circulation Model). 
 
SF6: Hexaflorur de sofre. 
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1. Introducció i objectius          
 
Darrerament, gràcies a  estudis i observacions d'alteracions en el nostre entorn, el 
canvi climàtic ha generat un gran interès tant en la comunitat científica, com en la 
població en general, movilitzant així investigadors, ONG i grups activistes per 
intentar comprendre, predir i suavitzar/revertir els seus efectes.  
 
El canvi climàtic pot tenir efectes molt diversos, com per exemple l'augment de la 
temperatura de l'aire superficial i dels oceans que dóna lloc al desglaç dels 
casquets polars, que de ser suficientment important duria a un augment 
significatiu del nivell del mar. Els canvis no es reduïren sols al nivell del mar sinó 
que també influenciarien en la intensitat de les tempestes, les característiques de 
les ones i la freqüència direccional de l'onatge, entre d'altres (Intergovernmental 
Panel on Cimate Change (IPCC), 2007). 
 
L'escalfament global però, de ser suficienment important també tindria impactes 
socio-econòmics rellevants. Per exemple, l'augment de la temperatura crearà 
millors condicions per a la disseminació i desenvolupament de malalties tropicals 
(IPCC, 2007).  
 
D'altra banda, l'augment del nivell del mar, pot repercutir directament amb la 
desaparició de part de la costa, amb clares implicacions socio-econòmiques com la 
pèrdua de conreus, ciutats costaneres o de platges al marge d’altres més 
importants com la desaparició d’illes i fins i tot d’algun pais. D’entre aquests 
aspectes també se’n veurien directament afectats els ports marítims. Els canvis en 
la freqüència direccional de l'onatge (Casas-Prat i Sierra, 2010b) repercutiran 
directament en l'onatge interior dels ports, provocant alteracions de les activitats 
portuàries, que n’afectarien la seva activitat normal podent arribar a fer-los 
inservibles o poc operatius amb les conseqüents conseqüències econòmiques 
(IPCC, 2007). D’entre aquests ports que podrien veure afectada la seva activitat hi 
ha  el port de Barcelona, considerat el més important de Catalunya, tant pel volum 
de mercaderies manipulades (42,6 milions tones/any) com pel tràfic de vaixells 
(7.757 vaixells/any), o l’activitat econòmica relacionada amb ell, que representa  
un 1,4% del PIB Català i el 0,3% del PIB Espanyol. 
 
L'objectiu d'aquest estudi és avaluar com podria afectar el canvi climàtic a 
l'operativitat del port de Barcelona d'aquí a l'any 2100 a causa de la variació de les 
característiques (altura, període i direcció) de l'onatge i veure les seves 
implicacions. Per tal d'assolir aquest objectiu s'estructurarà el treball ens els 
següents capítols: 
 
Antecedents (capítol 2): Recerca d'informació sobre els efectes del canvi climàtic 
produïts i esperats, enfatitzant els relacionats amb l’ambient marítim.  
 
Metodologia(capítol 3): Definició del clima marítim actual i futur. Propagació 
d'ones d'aigües profundes fins a l'interior del port trobant l'agitació mitjana en els 
diferents molls i pantalans. Cerca de criteris per a definir les condicions per a 
establir quan un moll està inoperatiu.  
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Resultats (capítol 4): Exposició dels resultats. 
 
Discussió (capítol 5): Comparació dels resultats obtinguts tant en les variacions de 
les alçades d'ona com en el conseqüent impacte en l'operativitat del port.  
 
Conclusions i Treball futur(capítol 6): Principals conclusions que s’extreuen del 
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2. Antecedents           
 
2.1. El canvi climàtic. L'efecte Hivernacle 
 
A l'atmòsfera de la terra hi ha una sèrie de gasos, els anomenats gasos hivernacle 
(CO2, N2O, CH4, H20), que son els causants de l'efecte hivernacle, un efecte natural, 
que fa que part de la radiació infrarroja provinent del sol no escapi de la Terra 
(figura 2.1). Els gasos hivernacle absorbeixen la radiació i la reemeten cap a la 
Terra, aconseguint així que una part important d’aquesta radiació quedi retinguda 




Figura 2.1.Diagrama explicatiu de l'efecte hivernacle. 
Font: (Oficina Catalana del Canvi Climàtic (OCCC)). 
 
Darrerament, la concentració d'aquests gasos en l'atmòsfera s'ha vist 
incrementada. A més, n'han aparegut d'altres d’origen antropogènic (HFC, PFC, SF6, 
NF3), que juntament amb els ja presents de forma natural, estan creant un 
desequilibri natural en l'efecte hivernacle, augmentant així la radiació infraroja 
que torna a la Terra. L'activitat industrial, en cremar combustibles fòssils, desprèn 
grans quantitats de CO2 i N2O. El CH4 es genera també com a resultat de l'activitat 
agrícola i ramadera. Els halocarbons són d'origen antropogènic i es van començar a 
fabricar a partir dels anys quaranta (IPCC, 2007).  
 
L'augment de les emissions dels gasos de l'efecte hivernacle estàn controlades pel 
Protocol de Kyoto, un conveni internacional, que té com a objectiu la disminució de 
les emissions dels gasos d'efecte hivernacle en països industrialitzats (Kyoto 
Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change, 1997). 




2.2. Els efectes del canvi climàtic en la temperatura i el nivell del mar  
 
Segons l'Instrumental record of global surface temperature des de 1880, dels 
darrers catorze anys, dotze han estat classificats com els més calorosos. Podem 
veure que la temperatura de l'aire superficial està augmentant i que té una 
tendència clarament creixent (en els últims 100 anys ha estat de 0,74 ºC, segons el 





Figura 2.2. Canvis observats de la temperatura superficial a escala continental i mundial, 
comparats amb resultats simulats mitjançant models de clima que contemplen parametres 
naturals o parametres naturals i antroògens conjuntament. Els promitjos desenals de les 
observacions corresponents al període 1906-2005 (traçat negre) apareixen representats 
gràficament respecte el punt central del deseni i  respecte el promitj corresponent del 
període 1901-1950. Les líneas discontinues denoten una cobertura espacial inferior al 50%. 
Les franjes blaves denoten l'interval entre el 5 i el 95% amb base a 19 simulacions 
efectuades mitjançant cinc models climàtics que incorporaven únicament els paràmetres 
naturals originats per l'activitat solar i els volcans. Les franjes vermelles denoten l'interval 
comprès entre el 5% i el 95% amb base en 58 simulacions obtingudes a partir de 14 models 
climàtics que incorporen tant paràmetres naturals com antropogènics. 
Font: IPCC (2007). 
 
Estudis regionals fets a Catalunya indiquen que en el període 1950-2008 (figura 
2.3) la temperatura mitjana anual s'ha incrementat 0,21ºC per dècada. A més,  les 
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temperatures mitjanes màximes i mínimes s'han vist també incrementades en 




Figura 2.3. Evolució temporal de la temperatura mitjana anual (ºC) per al conjunt de 
Catalunya durant el període 1950-2008, expressada com anomalia respece al trentenni de 
referència (1961-1990). La corba negre indica la mitjana mòbil de tretze anys de període.  
Font: Servei Meteorològic de Catalunya. 
 
D'altre banda, s'ha evidenciat que darrerament, l'augment de la temperatura 
superficial ha estat ralentitzat. Una possible explicació d'aquest fenòmen és que el 
mar estigui absorbint part de la calor produïda pels raigs de l'efecte hivernacle 
(figura 2.4), (Guemas et al., 2013), una idea treballada també en Balmaseda et al. 

















Figura 2.4: Evolució temporal de l'acumulació de calor absorbida en el mar en 3 anys, 
expresadada com l'anomalia respecte el període  en 3 anys.  
Font: Guemas et al. (2013). 
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En els últims 50 anys s'ha vist que la temperatura dels oceans s’havia incrementat 
en profunditats de com a mínim 300m, i que l'oceà havia estat absorbint el 80% de 
la calor aportada pel sistema climàtic (Levitus et al. , 2000). 
 
Guemas et al. (2013) han demostrat que la major part de la recessió de la 
temperatura en la superfície del mar no es deguda al ràpid escalfament dels oceans 
en la part profunda si no per la acumulació de calor en la part menys profunda 
d'aquests (fins a 700m). També es congruent amb Loeb et al. (2012) que defensen 
que el desequilibri d'energia global és captat pels oceans.  
 
D'aquest estudi es pot concloure que l'escalfament global s’ha desaccelerat, ja que 
els oceans estàn absorbint l'impacte calorífic. Però, això no significa que 
l'escalfament global deixi de ser problemàtic. Segons Guemas et al. (2013) els 
oceans podrien retornar sobtadament tot el contingut calorífic acumulat. 
 
Es pot comprovar en la figura 2.5 la tendència a l'alça dels últims 40 anys de la 





Figura 2.5. Canvis en la temperatura del mar a l'Estartit.  
Font: Simó et al. (2010). 
 
L'escalfament global, a més d'incidir directament en la temperatura de l'aire o del 
mar, també ho fa en el cicle de l'aigua i per tant en el règim de precipitacions. Els 
estudis indiquen que les implicacions en la precipitació degut al canvi climàtic són 
força variables. Així com a la part est d'Amèrica del Nord i del Sud, el nord 
d'Europa i la part nord i central d'Àsia han experimentat un augment de les 
precipitacions, el Mediterrani, el sud d'Àfrica, i algunes parts del sud d'Àsia, per 
contra n’han patit una disminució (IPCC, 2007). 
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Lionello et al. (2002) suggerien en el seu estudi que la precipitació mitja anual 
disminuiria en els països del Mediterrani, però que les pluges serien més intenses, 
produïnt així més sequeres. 
 
Estudis realitzats a Catalunya al llarg del segle XX indiquen que la precipitació 






Figura 2.6. Evolució de l'anomalia de la precipitació anual a l'Observatori de l'Ebre (1906-
2008) i a l'Observatori Fabra (1914-2008). Els valors s'expressen com a anomalies 
percentuals respecte al període de referència (1961-1990). Les barres de color blau 
indiquen percentatges positius, és a dir, anys plujosos, mentre que les barres taronges 
indiquen anys secs. La corba negra continua expressa la mitjana mòbil de cinc anys de 
període.  
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L'escalfament global també està repercutint en les grans masses de gel, que en 
mitjana, han experimentat un augment de la seva fosa produïnt pèrdua de massa 
(figura 2.7).  
 
Les dades preses per satèl·lit mostren que l'extensió mitjana del gel marí (ice 
extent) anual ha caigut entre un 2% i un 3% per dècada, arribant als estius quasi al 
10%. L'àrea màxima coberta per terra gelat (frozen ground) ha disminuït en un 7% 






Figura 2.7. Balanços acumulats mitjans de la massa específica (a) i balanços acumulats de la 
massa total (b) dels glaciars i casquets polars . El balanç de la massa d'un glaciar és la suma 
de tots els guanys i pèrdues durant un any hidrològic. El Balanç acumulat mitjà és el balanç 
total de la massa dividit per la superfície total. El balanç total de la massa es presenta com la 
contribució de cada regió a l'augment del nivell del mar. 
Font: Dyurgerov i Meier (2005). 
 
 
L'expansió tèrmica i el desgel de glaceres i casquets polars, són els principals 
factors de l'augment del nivell del mar. Aquest, recentment, està en constant 
augment, de 10 a 25 cm durant els últims 100 anys (Raper et al., 2001) i podria 
pujar d'aquí a 100 anys, en el pitjor dels casos, entre 26 i 59 cm segons el IPCC 
(2007). A l'Estartit per exemple, en els últims 20 anys el nivell del mar ha 
augmentat en uns 7 cm aproximadament (figura 2.9.). 
 
 






Figura 2.8. Anomalía de l'extensió mitjana de la capa de neu a l'hemisferi nord en l'interval 
(1966-2012). L’extensió mitjana de la capa de neu a hemisfèrica es pren com 25 milions de 
km. quadrats. 






Figura 2.9. Canvis en el nivell del mar (cm) a l'Estartit. Increment de 3,4 mm/any respecte 
l'augment global del nivell del mar.  
Font: Simó et al. (2010). 
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2.3. Els efectes del canvi climàtic sobre l’onatge 
 
Tal com s’ha esmentat a l’apartat anterior, l’estudi del efectes del canvi climàtic al 
mar s’han centrat en l’estimació de la pujada del nivell del mar (per exemple Miller i 
Douglas, 2004; Meehl et al., 2005; Haig et al., 2009) i en els seus impactes en les àrees 
costaneres (per exemple Klein i Nicholls, 1999; Stive, 2004; Dawson et al., 2009; 
Nicholls i Cazenave, 2010; Hallegatte et al., 2011). 
 
Malgrat això, s’ha de tenir en compte que la pujada del nivell del mar no és l'únic 
procés físic que afecta a les zones costaneres. Com han apuntat diversos autors 
(Bengtsson et al., 2006; Weisse i von Storch, 2010), l’efecte hivernacle i les 
complexes interaccions entre els processos atmosfèrics, poden produir canvis en 
els patrons de vent i pressió atmosfèrica a prop de la superfície terrestre i, per 
tant, poden afectar les característiques d’un altre factor fonamental a les zones 
costaneres com és l’onatge.  
 
Diversos estudis han senyalat que els canvis en el clima d’onatge són detectables 
(Komar i Allan, 2008; Wang et al., 2009). HI ha evidencies de que els canvis en les 
tempestes d’onatge estan relacionades amb el canvi climàtic, com suggereixen 
estudis basats en l’anàlisi de tendències històriques (Alexander et al., 2005) o 
resultats de models numèrics (Debernard i Røed, 2008). Els resultats també 
apunten a una reducció de la freqüència de les tempestes extratropicals, però amb 
un increment del nombre de les més intenses (Yin, 2005; Lambert and Fyfe, 2006). 
Molts models climàtics prediuen un desplaçament de les trajectòries de les 
tempestes cap als pols (Bengtsson et al., 2006; Salathé, 2006), produint més 
tempestes a latituds altes (IPCC, 2007). També hi ha estudis que preveuen un 
increment de la intensitat de les tempestes sobre Europa (Lozano et al., 2004; 
Bengtsson et al., 2006) o a la Mediterrània (Lionello et al., 2008). 
 
També cal esmentar que diversos estudis suggereixen una alta probabilitat de 
canvis (en major o menor mesura) dels paràmetres de l’onatge (Casas-Prat i Sierra, 
2013). Molts d’aquests estudis s’han centrat en canvis en l’altura d’ona, mentre que 
s’ha parat molt poca atenció a canvis en el període i la direcció de les ones. Aquests 
paràmetres no poden ser menyspreats, ja que afecten als processos relacionats 
amb la propagació de l’onatge, com al shoaling, la refracció i la difracció. Per tant, 
poden donar lloc a variacions importants en la dinàmica litoral o en l’agitació 
portuària, a més de tenir altres impactes sobre les estructures costaneres. Així, en 
els darrers anys, alguns estudis han analitzat els potencials impactes a zones 
costaneres específiques dels canvis en l’onatge deguts al canvi climàtic, centrant-se 
en l’erosió costanera (Zacharioudaki i Reeve, 2011; Casas-Prat i Sierra, 2012) o 
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3. Metodologia           
 
3.1. Criteris per determinar l'operativitat 
 
La normativa de Puertos del Estado (2000) suggereix unes certes condicions 
climàtiques (relatives al vent,  als corrents i a l'onatge) per a permetre l'operació 
de bucs en els molls i pantalans d'un port. Sempre que superem algun dels llindars 
especificats per a aquestes condicions, el port haurà d'aturar la seva activitat. De 
les tres condicions que imposen limitacions, només es tindrà en compte la relativa 
a l'onatge, doncs és la que s’està avaluant en el present treball (Taula 3.1). 
 
TIPUS VAIXELL 
Altura d'ona significant Hs (m) 







Petroler (Tanker) 1,5 1 
Transportador de sòlids a dojo (Bulk Carrier):   
Càrrega 1,5 1 
Descàrrega 1 0,8 
Transportador de gasos liquats (LNG,LPG) 1,2 0,8 
Mercants de càrrega general (General Cargo), 
Pesquers d'altura i Congeladors 1 0,8 
Portacontenidors (Container Ship), Ro-Ro's i 
Ferrys 0,5 0,3 
Transatlàntics i Creuers 0,5 0,3 
Pesquers de pesca fresca 0,6 0,4 
 
Taula 3.1.  LLindars d'alçada d'ona significant per a les operacions de càrrega i descàrrega 
en funció del tipus de vaixell. 
 
Per a l’atracament i la càrrega/descàrrega, els llindars són diferents segons si la 
direcció de les accions és longitudinal o transversal al moll. S’entén que l’acció va 
en sentit longitudinal al moll si la direcció en que es propaga forma un angle menor 
de 45º amb l’eix longitudinal del vaixell atracat . En la resta de casos, es considera 
que l’acció va en sentit transversal al moll 
 
 
3.2. Clima Actual i Clima Futur. Dynamical Downscaling 
 
A l’hora de trobar les projeccions futures del clima marítim hi han dues possibles 
línies de treball: anàlisi de tendències o utilitzar models numèrics basats en 
escenaris de canvi climàtic. La primera eina, utilitzada en un estudi similar en el 
Port de Tarragona (Riba, 2010), tot i ser senzilla d'aplicar i tenir un cost 
computacional baix, és poc precisa ja que assumeix que les tendències es 
mantenen, i per tant no tenen en compte, per exemple, l'efecte de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle. En canvi, l'ús de models numèrics basats en escenaris 
climàtics és una eina molt potent i malgrat les incerteses pot ser útil per a predir el 
clima marítim. 
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Donat l'abast de l'estudi, s'ha decidit emprar dades tractades amb dynamical 
downscaling, un mètode per a obtenir informació climàtica d'alta resolució a partir 
de models de circulació atmosfèrica. Els models atmosfèrics disponibles poden ser 
Models de Circulació Global (GCM), de baixa resolució, o Models de Circulació 
Regional (RCM), d'alta resolució. Hi han estudis que indiquen que combinar la 
màxima quantitat possible de GCM amb RCM disminueix el risc d'incertesa dels 
resultats (Donet et al., 2010). 
 
És per això que en aquest treball s’utilitza una combinació de GCM i RCM, partint 
dels escenaris de canvi climàtic que es mostren en la figura 3.1. Els GCM utilizats 
son: ECHAM5 i HadCM3Q3. Els RCM utilizats son els següents: HIRHAM5 
(Denmarks Meteorologiske Institut - DMI, Christensen et al., 2007); RACMO2 
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Institut-KNMI, van Meijgaard et al., 2008); 
REMO (Max-Plank Institut für Meteorologe - MPI, www.remo-rem.de), RCA3 
(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut - SMHI, Samuelsson et al., 
2011). Tots ells estan basats en l'escenari intermitg A1B. 
 
 
Figura 3.1. Escenaris plantejats per l’IPCC (2007). Els escenaris es divideixen en quatre 
famílies:  
A1: descriu un món futur de creixement econòmic ràpid, una demografia que assoleix un 
màxim a mitjans de segle i una introducció ràpida de noves i tecnologies més eficients. La 
família A1 es desenvolupa en tres grups: A1FI (energies fòssils), A1T (totes les fonts són 
d’energia alternativa) i A1B (balanç entre les energies fòssils i les alternatives).  
A2: descriu un món heterogeni amb un creixement econòmic i un desenvolupament 
tecnològic, demogràfic i cultural dels paï- sos molt diferent a tot el món. 
B1: conté els escenaris que contemplen una homogeneïtzació econòmica, tecnològica, 
demogràfica i social del món amb canvis ràpids en les estructures econòmiques i amb 
tecnologies netes i eficients.  
B2: contempla un món que posa èmfasi en les solucions locals als problemes de 
sostenibilitat econòmica, social i ambiental. És un escenari orientat a la protecció ambiental 




Els resultats emprats es basen en cinc combinacions dels esmentats models: els 4 
RCM amb el GCM ECHAM5 i a més a més el RCM RCA3 amb el GCM HadCM3Q3. A 
partir de les dades dels models de circulació, es poden fer projeccions de l’onatge 
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amb el model SWAN (Booij et al., 1999). El procediment consisteix en fer 
l’aniuament de dues malles computacionals: la primera inclou tot el Mediterrani 
NW amb una resolució de 0.5º i el segon (amb una resolució de 0.125º) inclou la 
zona entre les Balears i la Península Ibérica (figura 3.2). Amb aquest model, 
s’obtenen els paràmetres d’onatge (altura, període i direcció) , utilitzant dynamical 
downscaling, amb el que es pot definir el clima marítim actual (període 1971-2000, 
excepte per al model MPI que és 1981-2010) i futur (període 2071-2100) per a 
cadascun de les cinc models regionals RCM (Casas-Prat i Sierra, 2013,). 
 
 




Les cinc combinacions de models s’anomenen amb el nom de l’Institut en el que es 
va fer la simulació amb el ECM (és a dir DMI, KNMI, MPI i SMHI). El SMHI té dues 
denominacions: SMHI1 (simulació feta amb el GCM HadCM3Q3) i SMH2 














A les taules 3.2 a 3.11 es mostren les freqüències d'ocurrència per a les 5 
combinacions de models, per a la situació actual i la futura, en el punt seleccionat, 




alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,01573 0,02499 0,19209 0,13228 0,11198 0,11531 0,08093 0,04946 
1<h<2 0,00412 0,01867 0,07515 0,02244 0,02260 0,04836 0,02467 0,00784 
2<h<3 0,00014 0,00406 0,00846 0,00342 0,00592 0,01584 0,00129 0,00004 
3<h<4 0,00001 0,00047 0,00237 0,00111 0,00207 0,00419 0,00004 0,00001 
h>4 0,00001 0,00009 0,00141 0,00050 0,00119 0,00075 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,02000 0,04828 0,27947 0,15974 0,14376 0,18445 0,10694 0,05735 
 




alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,01390 0,02110 0,20846 0,14680 0,11442 0,12244 0,07392 0,04621 
1<h<2 0,00364 0,01475 0,07726 0,01726 0,01765 0,04599 0,02423 0,00627 
2<h<3 0,00010 0,00209 0,00748 0,00284 0,00419 0,01669 0,00101 0,00002 
3<h<4 0,00001 0,00019 0,00179 0,00057 0,00154 0,00430 0,00008 0,00002 
h>4 0,00001 0,00003 0,00076 0,00047 0,00071 0,00082 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,01765 0,03817 0,29575 0,16793 0,13851 0,19023 0,09924 0,05252 
 
Taula 3.3. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100 segons model 
regional DMI.  
 
 
alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00719 0,02960 0,30324 0,19677 0,16587 0,10927 0,06796 0,01916 
1<h<2 0,00019 0,00754 0,03498 0,00717 0,01585 0,01766 0,00529 0,00010 
2<h<3 0,00001 0,00093 0,00439 0,00038 0,00323 0,00091 0,00002 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00013 0,00080 0,00014 0,00030 0,00003 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00006 0,00061 0,00007 0,00011 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00740 0,03826 0,34402 0,20454 0,18536 0,12787 0,07327 0,01927 
 
Taula 3.4. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000 segons model 















alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00706 0,02316 0,30570 0,22116 0,16033 0,10426 0,07010 0,01913 
1<h<2 0,00027 0,00544 0,03485 0,00433 0,00988 0,01668 0,00548 0,00013 
2<h<3 0,00001 0,00054 0,00463 0,00050 0,00201 0,00117 0,00003 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00017 0,00149 0,00015 0,00042 0,00004 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00077 0,00003 0,00005 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00734 0,02931 0,34744 0,22616 0,17270 0,12216 0,07562 0,01927 
 
Taula 3.5. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100 segons model 




alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00779 0,02098 0,25258 0,18809 0,16258 0,14598 0,06095 0,01934 
1<h<2 0,00168 0,01328 0,03850 0,00966 0,01612 0,02494 0,01384 0,00157 
2<h<3 0,00003 0,00237 0,00595 0,00168 0,00246 0,00372 0,00046 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00019 0,00280 0,00025 0,00054 0,00034 0,00004 0,00001 
h>4 0,00001 0,00003 0,00100 0,00012 0,00011 0,00002 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00951 0,03684 0,30083 0,19979 0,18181 0,17500 0,07530 0,02093 
 
Taula 3.6. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1981-2010 segons model 
regional MPI. 
 
alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00660 0,01685 0,26869 0,20922 0,16398 0,13729 0,06401 0,01856 
1<h<2 0,00145 0,00989 0,03282 0,00647 0,01125 0,02070 0,01561 0,00129 
2<h<3 0,00001 0,00158 0,00455 0,00067 0,00177 0,00321 0,00043 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00023 0,00125 0,00010 0,00044 0,00040 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00039 0,00004 0,00015 0,00004 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00807 0,02856 0,30771 0,21650 0,17760 0,16164 0,08005 0,01987 
 
Taula 3.7. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100 segons model 
regional MPI.  
 
 
alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00491 0,03196 0,29079 0,20791 0,20389 0,11401 0,06243 0,01373 
1<h<2 0,00002 0,00343 0,03617 0,00641 0,00719 0,00637 0,00175 0,00003 
2<h<3 0,00001 0,00017 0,00578 0,00028 0,00084 0,00058 0,00001 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00001 0,00079 0,00002 0,00003 0,00003 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00038 0,00002 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00495 0,03557 0,33391 0,21464 0,21195 0,12100 0,06420 0,01378 
 











alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00465 0,03628 0,33929 0,21429 0,17273 0,10050 0,05945 0,01239 
1<h<2 0,00009 0,00311 0,03462 0,00392 0,00531 0,00484 0,00077 0,00003 
2<h<3 0,00001 0,00017 0,00553 0,00009 0,00021 0,00001 0,00001 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00001 0,00141 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00019 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00476 0,03958 0,38104 0,21831 0,17827 0,10536 0,06025 0,01243 
 





alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00807 0,03343 0,27688 0,20024 0,17891 0,11179 0,08753 0,02018 
1<h<2 0,00032 0,00567 0,01991 0,00643 0,01670 0,01842 0,00608 0,00009 
2<h<3 0,00001 0,00019 0,00351 0,00031 0,00285 0,00131 0,00001 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00002 0,00042 0,00001 0,00036 0,00003 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00023 0,00001 0,00004 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00841 0,03931 0,30095 0,20699 0,19886 0,13156 0,09363 0,02029 
 
Taula 3.10. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 1971-2000 segons model 
regional SMHI 2.  
 
 
alçada \ direcció N NE E SE S SW W NW 
0<h<1 0,00747 0,02872 0,29191 0,22854 0,16705 0,10343 0,08409 0,01744 
1<h<2 0,00011 0,00528 0,02086 0,00410 0,00997 0,01649 0,00599 0,00007 
2<h<3 0,00001 0,00013 0,00328 0,00045 0,00221 0,00108 0,00002 0,00001 
3<h<4 0,00001 0,00001 0,00051 0,00003 0,00042 0,00002 0,00001 0,00001 
h>4 0,00001 0,00001 0,00023 0,00001 0,00004 0,00001 0,00001 0,00001 
Sumatori 0,00759 0,03415 0,31679 0,23312 0,17969 0,12102 0,09012 0,01753 
 
Taula 3.11. Frequències d'ocurrència dels onatges pel període 2071-2100 segons model 
regional SMHI2 .  
 
 
A les figures 3.3 a 3.12 es mostren les roses d’onatge per a les 5 combinacions de 
models, per a la situació actual i la futura, extretes a partir de les taules 3.2 a 3.11 

























































































Figura 3.12. Rosa d'onatge prevista pel període 2071-2100 segons model regional SMHI2.  
 
 
A partir de les roses de onatge ja es pot fer una primera aproximació de quin es el 
clima actual i futur característic (en funció del model regional que s’hagi adoptat). 
Es pot comprovar que, independentment del model que s’utilitzi, vents amb 
direcció E i SE es veuen incrementats.  
 
 




3.3. Propagació d'ones des d'aigues profundes fins a l'exterior del port 
 
 
Un cop ja definides les condicions climàtiques inicials i futures, es pot procedir a 
esbrinar com impactaràn sobre l'interior del port mitjançant la simulació 
numèrica. Per fer-ho, s’ha de realitzar un pas previ, que és la propagació de les 
onades des de mar endins, fins als voltants del port. 
 
Per tant, la simulació de l’agitació portuària es separarà en dos parts: una primera 
part, en què es propagarà les ones des d'aigües profundes fins als voltants del port 
i una segona, en què es propagaràn fins a dintre del port. Aquesta distinció es fa 
perquè l'aigua està sotmesa a processos diferents en aquestes dues parts: en la 
primera, l'aigua només experimenta l'efecte de la refracció i del shoaling i a la 
segona en canvi, també hi son present tant la difracció com la reflexió, augmentant 
la complexitat del procés. 
 
Abans de començar la simulació s’ha de tractar les dades d'onatge per a poder 
simplificar el problema. D'entre totes les direccions d'onatge, n'hi hauràn algunes 
que per la pròpia situació del port no seràn condicionants. Per a fer-ho, s’agrupen 
totes les direccions en 8, construint una rosa d'onatge (N, NE, E, SE, S, SW, W i NW), 




Direcció Interval d'angle (θ0) 
NE 22,5 67,5 
E 67,5 112,5 
SE 112,5 157,5 
S 157,5 202,5 
SW 202,5 247,5 
W 247,5 292,5 
NW 292,5 337,5 
N 337,5-360 0-22,5 
 
Taula 3.12. Definició de sectors segons la seva direcció. 
 
 
Considerant la morfologia de la costa propera a Barcelona (figura 3.13), es pot 
suposar que els onatges provinents del Nordest, Est, Sudest i Sud seràn els únics 
que tindràn un impacte significatiu en el port de Barcelona. Per tant s’obviaran les 
dades de la resta de direccions, doncs no seràn determinants. 









Un cop s’han agrupat les dades i només s’han seleccionat les quatre direccions 
possibles, es consideren intervals d'alçada d'ona (taula 3.13) i es propagaran 
onades de cada un dels intervals per a cada un dels sectors establerts. 
 







Taula 3.13. Marca de classe per a cada un dels intervals d'alçacada d'ona 
 
El període mitj (Tz) es calcula  a partir de la equació 3.1. (vàlida només en aigües 
profundes). A partir de les dades inicials que ja es tenen, i suposant que el període 
roman constant en tota la propagació de l'onada, es pot trobar la constant K 
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utilitzant un ajust per mínims quadrats, tant per als onatges actuals (taula 3.14) 
com per als futurs (taula 3.15). 
 
          (3.1) 
 
Sector\Model DMI KNMI MPI SMHI SMHI2 
NE (45º) 5,20 5,73 5,38 5,63 5,58 
E (90º) 5,62 5,64 5,64 5,88 5,61 
SE (135º) 5,73 5,73 5,71 6,22 5,68 
S (180º) 5,68 5,72 5,69 5,70 5,79 
 
Taula 3.14. Constant K per a cada un dels models i direccions a partir d'onatges actuals. 
 
 
Sector\Model DMI KNMI MPI SMHI SMHI2 
NE (45º) 5,18 5,71 5,39 5,64 5,54 
E (90º) 5,59 5,75 5,73 5,97 5,59 
SE (135º) 5,73 5,73 5,72 5,92 5,66 
S (180º) 5,68 5,72 5,68 5,89 5,73 
 




Tinguent el període es pot calcular la longitud d'ona en aigües profundes (Lo), 
emprant l'equació 3.2. 
 
 
      (3.2) 
 
 
Com a última preparació per poder propagar les onades, necessitem saber quin és 
l'angle que forma la cresta de les ones amb les línies baltimètriques en aigües 
profundes (α0).  Assumint que el fons marí té pendent constant fins als voltants del 
port, es veu que les línies baltimètriques formen un angle de 30º respecte al nord.  
Sabent que la direcció de la cresta de les onades és perpendicular a la direcció de 























Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,68 6,37 8,23 9,74 11,64 5,2 45 75 
Lo(m) 21,14 63,42 105,70 147,98 211,41 
E 
Tz(s) 3,97 6,88 8,88 10,51 12,56 5,62 90 30 
Lo(m) 24,63 73,88 123,14 172,39 246,27 
SE 
Tz(s) 4,05 7,02 9,06 10,72 12,81 5,73 135 15 
Lo(m) 25,63 76,88 128,13 179,38 256,26 
S 
Tz(s) 4,02 6,96 8,98 10,63 12,70 5,68 180 60 
Lo(m) 25,18 75,55 125,92 176,29 251,85 
 
Taula 3.16. Característiques de les onades en aigües profundes per al model DMI en la 
situació actual.  
 
 
Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,66 6,34 8,19 9,69 11,58 5,18 45 75 
Lo(m) 20,93 62,78 104,64 146,49 209,27 
E 
Tz(s) 3,95 6,85 8,84 10,46 12,50 5,59 90 30 
Lo(m) 24,40 73,20 122,00 170,80 244,00 
SE 
Tz(s) 4,05 7,02 9,06 10,72 12,81 5,73 135 15 
Lo(m) 25,63 76,89 128,15 179,41 256,30 
S 
Tz(s) 4,02 6,96 8,98 10,63 12,70 5,68 180 60 
Lo(m) 25,19 75,57 125,94 176,32 251,89 
 
Taula 3.17. Característiques de les onades en aigües profundes per al model DMI per la 
situació futura.  
 
 
Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 4,05 7,02 9,06 10,72 12,82 5,73 45 75 
Lo(m) 25,64 76,92 128,20 179,49 256,41 
E 
Tz(s) 3,99 6,91 8,92 10,55 12,61 5,64 90 30 
Lo(m) 24,82 74,46 124,09 173,73 248,19 
SE 
Tz(s) 4,05 7,02 9,07 10,73 12,82 5,73 135 15 
Lo(m) 25,67 77,01 128,35 179,69 256,71 
S 
Tz(s) 4,05 7,01 9,05 10,70 12,79 5,72 180 60 
Lo(m) 25,56 76,67 127,78 178,90 255,57 
 
Taula 3.18. Característiques de les onades en aigües profundes per al model KNMI en la 









Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 4,04 6,99 9,02 10,68 12,76 5,71 45 75 
Lo(m) 25,42 76,27 127,12 177,97 254,25 
E 
Tz(s) 4,06 7,04 9,09 10,75 12,85 5,75 90 30 
Lo(m) 25,79 77,37 128,95 180,53 257,90 
SE 
Tz(s) 4,06 7,02 9,07 10,73 12,82 5,73 135 15 
Lo(m) 25,67 77,02 128,37 179,72 256,75 
S 
Tz(s) 4,05 7,01 9,05 10,71 12,80 5,72 180 60 
Lo(m) 25,58 76,73 127,88 179,03 255,75 
 
Taula 3.19. Característiques de les onades en aigües profundes per al model KNMI per la 
situació futura.  
 
 
Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,80 6,58 8,50 10,06 12,02 5,38 45 75 
Lo(m) 22,55 67,66 112,77 157,88 225,55 
E 
Tz(s) 3,99 6,91 8,92 10,55 12,61 5,64 90 30 
Lo(m) 24,85 74,54 124,23 173,92 248,45 
SE 
Tz(s) 4,04 7,00 9,04 10,69 12,78 5,71 135 15 
Lo(m) 25,49 76,48 127,47 178,46 254,95 
S 
Tz(s) 4,02 6,96 8,99 10,64 12,71 5,69 180 60 
Lo(m) 25,24 75,72 126,20 176,67 252,39 
 
Taula 3.20. Característiques de les onades en aigües profundes per al model MPI en la 
situació actual.  
 
 
Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,81 6,60 8,52 10,08 12,05 5,39 45 75 
Lo(m) 22,68 68,03 113,39 158,75 226,78 
E 
Tz(s) 4,05 7,02 9,07 10,73 12,82 5,73 90 30 
Lo(m) 25,67 77,01 128,35 179,69 256,70 
SE 
Tz(s) 4,05 7,01 9,05 10,70 12,79 5,72 135 15 
Lo(m) 25,56 76,67 127,78 178,89 255,56 
S 
Tz(s) 4,02 6,96 8,99 10,64 12,71 5,68 180 60 
Lo(m) 25,23 75,68 126,14 176,59 252,27 
 
Taula 3.21. Característiques de les onades en aigües profundes per al model MPI per la 
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Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,98 6,90 8,91 10,54 12,60 5,63 45 75 
Lo(m) 24,79 74,36 123,93 173,51 247,87 
E 
Tz(s) 4,16 7,20 9,29 10,99 13,14 5,88 90 30 
Lo(m) 26,96 80,87 134,78 188,69 269,56 
SE 
Tz(s) 4,39 7,61 9,83 11,63 13,90 6,22 135 15 
Lo(m) 30,15 90,46 150,77 211,08 301,54 
S 
Tz(s) 4,03 6,98 9,01 10,66 12,74 5,7 180 60 
Lo(m) 25,35 76,04 126,74 177,44 253,48 
 




Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,99 6,91 8,92 10,56 12,62 5,64 45 75 
Lo(m) 24,87 74,62 124,37 174,11 248,73 
E 
Tz(s) 4,22 7,32 9,44 11,18 13,36 5,97 90 30 
Lo(m) 27,86 83,57 139,28 194,99 278,56 
SE 
Tz(s) 4,19 7,26 9,37 11,08 13,25 5,92 135 15 
Lo(m) 27,40 82,20 137,00 191,80 274,00 
S 
Tz(s) 4,16 7,21 9,31 11,02 13,17 5,89 180 60 
Lo(m) 27,07 81,20 135,33 189,47 270,67 
 
Taula 3.23. Característiques de les onades en aigües profundes per al model SMHI per la 
situació futura.  
 
Sector Hs0 0,5 Hs0 1,5 Hs0 2,5 Hs0 3,5 Hs0 5 K θ0(º) α0(º) 
NE 
Tz(s) 3,94 6,83 8,82 10,44 12,47 5,58 45 75 
Lo(m) 24,29 72,87 121,45 170,03 242,90 
E 
Tz(s) 3,96 6,87 8,86 10,49 12,53 5,61 90 30 
Lo(m) 24,53 73,60 122,66 171,72 245,32 
SE 
Tz(s) 4,02 6,96 8,98 10,63 12,70 5,68 135 15 
Lo(m) 25,18 75,54 125,90 176,26 251,80 
S 
Tz(s) 4,09 7,09 9,15 10,83 12,94 5,79 180 60 
Lo(m) 26,16 78,48 130,79 183,11 261,59 
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Sector	   Hs0	  0,5	   Hs0	  1,5	   Hs0	  2,5	   Hs0	  3,5	   Hs0	  5	   K	   θ0(º)	   α0(º)	  
Tz(s)	   3,91	   6,78	   8,75	   10,36	   12,38	  NE	  
Lo(m)	   23,93	   71,78	   119,64	   167,50	   239,28	  
5,2	   45	   75	  
Tz(s)	   3,95	   6,84	   8,84	   10,45	   12,50	  E	  
Lo(m)	   24,38	   73,13	   121,89	   170,65	   243,78	  
5,62	   90	   30	  
Tz(s)	   4,00	   6,94	   8,96	   10,60	   12,66	  SE	  
Lo(m)	   25,04	   75,12	   125,21	   175,29	   250,41	  
5,73	   135	   15	  
Tz(s)	   4,05	   7,02	   9,06	   10,72	   12,81	  S	  
Lo(m)	   25,61	   76,84	   128,06	   179,29	   256,12	  
5,68	   180	   60	  	  
Taula	  3.25.	  Característiques	  de	  les	  onades	  en	  aigües	  profundes	  per	  al	  model	  SMHI	  2	  per	  la	  
situació	  futura.	  	  	  Amb	   totes	   les	   preparacions	   ja	   descrites	   es	   pot	   procedir	   a	   la	   propagació	   de	   les	  onades	  fins	  a	  la	  frontera	  del	  model,	  situada	  a	  una	  profunditat	  entre	  35	  i	  42	  m,	  des	  d’on	  després	  es	  propagaran	  fins	  a	  l'interior	  del	  port.	  En	  aquest	  primer	  recorregut,	  com	  ja	  s’ha	  indicat	  t	  anteriorment,	  les	  onades	  no	  troben	  cap	  impediment	  en	  el	  seu	  avenç,	   només	   es	   veuen	   influenciades	   pel	   fons	   marí	   (shoaling	   i	   refracció).	   Es	  important,	  però,	  verificar	  que	  cap	  de	   les	  onades	   trencarà	  abans	  d'arribar	  al	   límit	  del	  model.	  El	  criteri	  de	  no	  ruptura	  d'una	  ona	  es	  defineix	  en	  l'equació	  3.3.	  	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  (3.3)	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  El	  nombre	  d'ona	  ve	  definit	  per	  l'equació	  3.6.	  	  	  	   	   	   	   	   	   	   (3.6)	  	  	  	  La	  refracció	  és	  el	  canvi	  de	  direcció	  i	  d'altura	  ona	  degut	  a	  que	  tots	  els	  punts	  del	  front	  d’ona	  no	  tenen	  la	  mateixa	  celeritat.	  Com	  s’ha	  vist	  a	  les	  equacions	  3.4	  i	  3.5,	  a	  major	  profunditat,	   més	   celeritat	   (c)	   tenien	   les	   ones.	   Per	   tant,	   si	   diferents	   punts	   de	   la	  onada	   estàn	   a	   diferents	   profunditats,	   tindran	   velocitats	   diferents	   (equació	   3.7).	  Això	  fa	  que	  les	  onades	  modifiquin	  la	  seva	  direcció	  i	  per	  tant,	  l'alçada	  d'ona	  (equació	  3.8).	  	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   (3.7)	  	  	  Per	  a	  poder	  trobar	  l'alçada	  d'ona	  que	  esdevé	  de	  la	  propagació	  només	  s’ha	  d'aplicar	  la	  següent	  fòrmula:	  	  	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   (3.8)	  	  on	   Hs0	   es	   l'alçada	   d'ona	   en	   aigües	   profundes.	   El	   coeficient	   de	   Shoaling	   (Ks)	   i	   el	  coeficient	  de	  refracció	  parcial	  (Kr')	  venen	  definits	  per	  les	  següents	  equacions:	  	  	  	   	  	  	  	  	  	   (3.9)	  	  
	  
	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  (3.10)	  











(1 + 2kphpsinh(2kphp )
)tanh(kphp )
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   (3.11)	  
	  on	  L1	  es	  calcula	  iterant	  l'equació:	  
	  




3.4.	  Simulació	  numèrica	  de	  l’agitació	  portuària	  	  Com	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  s’ha	  de	  separar	  la	  propagació	  en	  dos	  parts,	  degut	  a	   l’augment	   de	   complexitat	   del	   segon	   pas.	   Per	   a	   arribar	   a	   l'interior	   del	   port,	   es	  trobem,	  sumats	  al	  shoaling	  i	  a	  la	  refracció,	  la	  reflexió	  i	  la	  difracció	  de	  les	  onades.	  	  	  Es	  necessita	  trobar	  l'impacte	  local	  d'aquesta	  agitació	  sobre	  cada	  un	  dels	  molls,	  per	  a	   així,	   determinar	   l’operativitat	   d'aquests.	   Per	   fer-­‐ho,	   primer	   de	   tot,	   s’han	   de	  definir	   quins	   seran	   els	   molls	   amb	   els	   que	   es	   treballarà	   (amb	   les	   seves	  característiques),	   així	   com	  el	   tipus	  de	   vaixell	   que	  hi	   atraca	  normalment.	   	   Tota	   la	  informació	  relativa	  als	  molls	  s'ha	  extret	  de	   la	  memòria	  més	  recent	   (2011)	   ,	  de	   la	  web	  del	  Port	  de	  Barcelona	  	  (http://www.portdebarcelona.cat/).	  A	  la	  taula	  3.26	  es	  mostren	  tots	  els	  molls	  del	  port.	  	  	  
Zona Moll Longitud (m) Calat (m) Úsos 
         
1 00A 480 16 Mercaderia general i sòlids a granel 
2 00A 30 16 Vaixells ro-ro 
3 01D 30 16 Vaixells ro-ro 
4 01D 500 12 Mercaderia general 
5 01D 603 12 Passatgers 
6 01D 21,1 12 Vaixells ro-ro 
7 01E 21,1 11,8 Vaixells ro-ro 
8 01E 765 11,8 Passatgers 
9 15B 310 8,6 Passatgers i vaixells representatius 
17B 99,5 7 Passatgers/ro-ro 
10 17B 29 7 Passatgers/ro-ro 
18A 24,2 8 Passatgers/ro-ro 
11 18A 481 8 Passatgers/ro-ro 
12 18B 160 9,5 Passatgers 
18C 430 9 Passatgers/ro-ro 
13 18C 25 9 Passatgers/ro-ro 
19A 25 11 Passatgers/ro-ro 
19A 258 11 Passatgers/ro-ro 
14 19A 30 11 Passatgers/ro-ro 




19B 30 11 Passatgers/ro-ro 
19B 221 11 Passatgers/ro-ro 
19B 22 11 Passatgers/ro-ro 
16 
20A 23 7,8 Passatgers/ro-ro 
20A 294 7,8 Passatgers/ro-ro 
20A 30 7,8 Passatgers/ro-ro 
17 20B 89,6 7,8 Mercaderia general 
18 20C 284 9,5 Mercaderia general 
19 
20D 30 11,2 Passatgers/ro-ro 
20D 306 11,2 Passatgers/ro-ro 
20 
21A 30,15 11,2 Passatgers/ro-ro 
21A 421 11,2 Passatgers/ro-ro 
21 21A 35 11,2 Vaixells ro-ro 
22 22A 28 11,2 Vaixells ro-ro 
23 22B 241 10,8 Sòlids a granel per a instal·lació especial 
24 22C 419 12 
Líquids i sòlids a granel per a instal·lació 
especial 
25 22C 25 12 Vaixells ro-ro 
26 23A 198 12 Sòlids a granel 
27 24A 350 12 Contenidors 
28 
24B 450 14 Contenidors 
24B 562 16 Contenidors 
29 26A 350 12 Productes petrolífers 
30 26A 460 12 Mercaderia general 
31 
27A 170 8 Vaixells ro-ro 
27A 14,9 8 Vaixells ro-ro 
32 
27B 17,45 8 Vaixells ro-ro 
27B 123,5 8 Vaixells ro-ro 
33 28B 22 7,8 Vaixells ro-ro 
34 30A 24 12 Vaixells ro-ro 
35 
30B 209 12 Vaixells ro-ro 
30B 25 12 Vaixells ro-ro 
36 30B 20 12 Vaixells ro-ro (automòbils) 
37 30C 277 12 Vaixells ro-ro (automòbils) 
38 
31A 286 12 Vaixells ro-ro (automòbils) 
31A 22 12 Vaixells ro-ro (automòbils) 
39 
31B 36 7 Vaixells ro-ro (automòbils) 
31B 240 7 Vaixells ro-ro (automòbils) 
40 
31C 87 8 Vaixells ro-ro (automòbils) 
31C 29 7 Vaixells ro-ro (automòbils) 
41 32 1190 12 Gasos liquats i líquids 
42 TERCAT 1500 11,7 Contenidors 
 
Taula 3.26. Relació de molls existents al Port de Barcelona. 
 
Per tal de simplificar el tractament de dades, es decideix tenir en compte només els 
molls d'activitat comercial (són els més representatius) i agrupar els molls que es 
dediquen a la mateixa activitat (taula 3.27 i figura 3.14). S'han obviat els molls que 
tenen una longitud inferior a 35m. 
 
 







(m) Calat (m) Úsos 
     
1 00A 480 16 
Mercaderia general i sòlids 
a granel 
2 01D 500 12 Mercaderia general 
3 01D,01E 1368 11,9 Passatgers 
4 15B 310 8,6 
Passatgers i vaixells 
representatius 
5 17B,18A 633,7 7,5 Passatgers/ro-ro 
6 18B 160 9,5 Passatgers 
7 18C,19A,19B,20A 1388 9,8 Passatgers/ro-ro 
8 20B,20C 373,6 8,65 Mercaderia general 
9 20D,21A,22A 850,15 11,2 Passatgers/ro-ro 
10 22B 241 10,8 
Sòlids a granel per a 
instal·lació especial 
11 22C 419 12 
Líquids i sòlids a granel 
per a instal·lació especial 
12 23A 198 12 Sòlids a granel 
13 24A,24B 1362 14 Contenidors 
14 26A 350 12 Productes petrolífers 
15 26A 460 12 Mercaderia general 
16 27A,27B,28B 347,85 8 Vaixells ro-ro 
17 29A 1096,4 11 Contenidors 
18 30A,30B 258 8 Vaixells ro-ro 
19 30B,30C,31A,31B,31C 997 9,3 
Vaixells ro-ro 
(automòbils) 
20 32 1190 12 Gasos liquats i líquids 
21 TERCAT 1500 11,7 Contenidors 
 
Taula 3.27. Relació de molls del Port de Barcelona emprada en l’estudi. 
 
Figura 3.14. Situació zones d'atracament escollides per a l'estudi. 
 




S'escull un model (Sierra et al., 1988) tipus Boussinesq que calcula les altures 
d’ona significant en tots els punts d'una malla que ompli el Port.   
 
Per a trobar l'impacte sobre cada un dels molls definits en la figura 3.14 s’ha 
d’obtenir un valor representatiu de les agitacions dins de cada àrea que ocupin els 
diferents molls. Hi ha diversos valors que es podrien escollir, com per exemple 
l’altura d’ona significant (Hs) màxima que es produeix a aquest moll, que 
teòricament és la que s’hauria d’escollir. No obstant, el valor màxim pot ser un 
valor aïllat (outlier) i per tant pot donar resultats poc representatius. Es podria 
escollir l’Hs mitjana a cada moll, però això podria donar lloc a que s’obtinguessin 
percentatges d’excedència més baixos dels reals, encara que si seria un valor 
representatiu de l’increment mig de l’agitació a cada moll. Finalment, junt amb l’Hs 
mitja, s’ha considerat com a valor representatiu per estimar el percentatge 
d’excedència del límit d’operativitat a cada moll, el valor d’Hs corresponent al 
percentil 90 de tots els valors d’altura d’ona que es registren a cada moll. Aquest 
valor s’ha escollit perquè es considera prou representatiu de les condicions 
màximes d’onatge al moll amb un nombre de valors suficientment gran com per no 
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4. Resultats            
 
4.1. Onatge en aigües fondes 
 
En les taules 4.1 a 4.5 es presenten les freqüències dels onatges en cada direcció 
per a cadascun dels diferents models numèrics, tant per a la situació actual com 
per a la futura. A més a més es mostren les variacions percentual de la freqüència 













N 0.0200 0.0176 -0.24 -11.77 
NE 0.0483 0.0382 -1.01 -20.94 
E 0.2795 0.2957 1.63 5.82 
SE 0.1597 0.1679 0.82 5.12 
S 0.1438 0.1385 -0.53 -3.65 
SW 0.1845 0.1902 0.58 3.14 
W 0.1069 0.0992 -0.77 -7.20 
NW 0.0573 0.0525 -0.48 -8.42 
 
Taula 4.1. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació absoluta i relativa 













N 0.0074 0.0073 -0.01 -0.76 
NE 0.0383 0.0293 -0.90 -23.39 
E 0.3440 0.3474 0.34 0.99 
SE 0.2045 0.2262 2.16 10.57 
S 0.1854 0.1727 -1.27 -6.83 
SW 0.1279 0.1222 -0.57 -4.47 
W 0.0733 0.0756 0.23 3.20 
NW 0.0193 0.0193 0.00 0.01 
 
Taula 4.2. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació absoluta i relativa 
















N 0.0095 0.0081 -0.14 -15.12 
NE 0.0368 0.0286 -0.83 -22.48 
E 0.3008 0.3077 0.69 2.29 
SE 0.1998 0.2165 1.67 8.36 
S 0.1818 0.1776 -0.42 -2.32 
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SW 0.1750 0.1616 -1.34 -7.63 
W 0.0753 0.0801 0.48 6.32 
NW 0.0209 0.0199 -0.11 -5.07 
 
Taula 4.3. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació absoluta i relativa 















N 0.0049 0.0048 -0.02 -3.77 
NE 0.0356 0.0396 0.40 11.28 
E 0.3339 0.3810 4.71 14.11 
SE 0.2146 0.2183 0.37 1.71 
S 0.2120 0.1783 -3.37 -15.89 
SW 0.1210 0.1054 -1.56 -12.92 
W 0.0642 0.0602 -0.40 -6.16 
NW 0.0138 0.0124 -0.13 -9.76 
 
Taula 4.4. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació absoluta i relativa 














N 0.0084 0.0076 -0.08 -9.75 
NE 0.0393 0.0341 -0.52 -13.14 
E 0.3009 0.3168 1.58 5.26 
SE 0.2070 0.2331 2.61 12.62 
S 0.1989 0.1797 -1.92 -9.64 
SW 0.1316 0.1210 -1.05 -8.01 
W 0.0936 0.0901 -0.35 -3.76 
NW 0.0203 0.0175 -0.28 -13.60 
 
Taula 4.5. Freqüència de presentació de l’onatge per direccions i variació absoluta i relativa 
entre la situació futura i la present, per al model SMHI2.  
 
 
Pot apreciar-se com hi ha una certa variabilitat entre els resultats dels diferents 
models, encara que tots prediuen, en major o menor mesura un increment dels 
onatges del E i del SE i una disminució dels del NE (excepte el SMHI1) i dels del S i 











A les taules 4.6 a 4.10 es presenten els resultats de l’altura d’ona significant mitja a 
cada moll, per a cada model en la situació actual i per a cada un dels 20 onatges 
simulats (4 direccions amb 5 altures d’ona diferents). A les taules 4.11 a 4.15 es 
mostren els mateixos resultats per a la situació futura. 
 
A les taules 4.16 a 4.20 es poden veure els resultats d’agitació de l’altura d’ona 
corresponent al percentil 90 per a cada moll i cada un dels 20 onatges simulats en 
la situació present, mentre que a les taules 4.21 a 4.25 s’hi inclouen els resultats 
relatius a la situació futura. Aquests resultats mostren valors lògics, ja que els 
valors d’agitació són més grans quan més gran és Hs en aigües fondes i també 
s’incrementen a mesura que l’onatge està més orientat cap a la bocana (de la 
direcció NE a la S). 
 
A les figures 4.1 a 4.20 es mostren, a tall d’exemple, diversos resultats del model 
d’agitació. Aquests resultats gràfics estan en la mateixa línia que les taules 
esmentades, és a dir, valors d’agitació que augmenten amb l’altura d’ona en aigües 
fondes i amb l’orientació de l’onatge des del NE al S. 
 
 





Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,05 0,08 0,1 0,24 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,2 0,62 0,58 
2 0 0,06 0,09 0,11 0,23 0 0,2 0,27 0,33 0,36 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,19 0,49 0,56 
3 0,02 0,06 0,09 0,1 0,18 0 0,16 0,22 0,27 0,32 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,17 0,44 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,12 0,2 0,23 0,26 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,08 0,49 0,4 
5 0,06 0,1 0,12 0,12 0,15 0,02 0,13 0,22 0,24 0,3 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,43 
6 0,1 0,14 0,16 0,17 0,23 0,04 0,21 0,3 0,37 0,41 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,15 0,75 0,57 
7 0,08 0,12 0,14 0,15 0,21 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,41 0,44 0,55 0,03 0,08 0,13 0,67 0,57 
8 0,06 0,1 0,12 0,14 0,19 0,03 0,17 0,25 0,31 0,37 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,11 0,56 0,54 
9 0,03 0,06 0,08 0,1 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,32 0,34 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,37 
10 0 0,06 0,08 0,1 0,18 0 0,15 0,2 0,23 0,29 0,11 0,26 0,37 0,4 0,5 0,04 0,07 0,22 0,38 0,46 
11 0 0,05 0,07 0,09 0,19 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,17 0,44 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,19 0 0,16 0,24 0,27 0,31 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,15 0,42 0,49 
13 0,01 0,06 0,08 0,1 0,21 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,22 0,44 0,49 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,28 0,35 0,4 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,17 0,55 0,64 
15 0 0,05 0,07 0,1 0,21 0 0,17 0,27 0,31 0,34 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,14 0,46 0,51 
16 0 0,03 0,06 0,08 0,17 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,1 0,33 0,39 
17 0 0,02 0,05 0,08 0,15 0 0,09 0,13 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,1 0,27 0,34 
18 0 0,01 0,05 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,21 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,27 0,31 
19 0 0 0,04 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,07 0,25 0,27 
20 0 0,02 0,05 0,07 0,15 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,08 0,28 0,31 
21 0,04 0,11 0,13 0,14 0,34 0,03 0,39 0,62 0,8 0,97 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,16 0,63 0,73 
 
Taula 4.6. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM DMI en el període 1971-2001. 
 
 
Efectes potencials del canvi climàtic sobre l'operativitat del Port de Barcelona 
 
 38 
Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,07 0,1 0,27 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,2 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,08 0,11 0,25 0 0,2 0,27 0,33 0,36 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,19 0,52 0,56 
3 0,01 0,07 0,08 0,1 0,2 0 0,16 0,22 0,27 0,32 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,17 0,45 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,17 0,02 0,12 0,2 0,23 0,26 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,08 0,49 0,39 
5 0,05 0,11 0,11 0,12 0,18 0,02 0,13 0,22 0,24 0,3 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,42 
6 0,08 0,15 0,15 0,17 0,27 0,04 0,21 0,3 0,37 0,41 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,15 0,74 0,57 
7 0,06 0,12 0,14 0,15 0,24 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,41 0,44 0,55 0,03 0,08 0,13 0,67 0,56 
8 0,05 0,11 0,12 0,13 0,22 0,03 0,17 0,25 0,31 0,37 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,11 0,57 0,54 
9 0,02 0,07 0,08 0,09 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,32 0,34 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,38 
10 0 0,06 0,08 0,1 0,19 0 0,15 0,2 0,23 0,29 0,11 0,26 0,37 0,4 0,5 0,04 0,07 0,22 0,39 0,47 
11 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,17 0,45 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,22 0 0,16 0,24 0,27 0,31 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,15 0,44 0,49 
13 0 0,06 0,08 0,1 0,23 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,22 0,46 0,5 
14 0 0,06 0,08 0,11 0,3 0 0,2 0,28 0,35 0,4 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,17 0,58 0,65 
15 0 0,05 0,08 0,1 0,27 0 0,17 0,27 0,31 0,34 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,14 0,49 0,52 
16 0 0,04 0,06 0,09 0,21 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,1 0,35 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,19 0 0,09 0,13 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,1 0,29 0,34 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,16 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,21 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,29 0,32 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,11 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,07 0,27 0,27 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,16 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,08 0,29 0,31 
21 0,03 0,12 0,12 0,16 0,51 0,03 0,39 0,62 0,8 0,97 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,16 0,65 0,74 
 
Taula 4.7. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node 









Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,1 0,23 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,2 0,62 0,58 
2 0 0,06 0,08 0,1 0,22 0 0,2 0,27 0,33 0,36 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,19 0,49 0,56 
3 0,02 0,06 0,08 0,1 0,19 0 0,16 0,22 0,26 0,32 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,17 0,44 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,12 0,2 0,23 0,26 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,08 0,49 0,4 
5 0,06 0,1 0,11 0,11 0,16 0,02 0,13 0,22 0,24 0,3 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,43 
6 0,1 0,14 0,15 0,17 0,24 0,04 0,21 0,3 0,36 0,41 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,15 0,75 0,57 
7 0,08 0,12 0,14 0,15 0,22 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,42 0,44 0,55 0,03 0,08 0,13 0,67 0,57 
8 0,06 0,1 0,12 0,13 0,21 0,03 0,17 0,25 0,32 0,37 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,11 0,56 0,54 
9 0,03 0,06 0,08 0,09 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,31 0,34 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,37 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,18 0 0,15 0,2 0,22 0,29 0,11 0,26 0,36 0,4 0,5 0,04 0,07 0,22 0,38 0,46 
11 0 0,06 0,07 0,08 0,19 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,17 0,44 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,2 0 0,16 0,24 0,26 0,31 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,15 0,42 0,49 
13 0,01 0,06 0,08 0,09 0,21 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,22 0,44 0,49 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,28 0,35 0,4 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,17 0,55 0,64 
15 0 0,05 0,07 0,09 0,21 0 0,17 0,27 0,3 0,34 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,14 0,46 0,51 
16 0 0,03 0,05 0,08 0,17 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,1 0,33 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,15 0 0,09 0,13 0,19 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,1 0,27 0,34 
18 0 0,01 0,05 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,2 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,27 0,31 
19 0 0,01 0,04 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,17 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,07 0,25 0,27 
20 0 0,02 0,05 0,07 0,15 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,08 0,28 0,31 
21 0,04 0,12 0,13 0,14 0,38 0,03 0,39 0,62 0,8 0,97 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,16 0,63 0,73 
 
 
Taula 4.8. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM MPI en el període 1981-2011. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,09 0,25 0 0,21 0,31 0,36 0,39 0,1 0,39 0,55 0,64 0,7 0,03 0,07 0,2 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,09 0,1 0,24 0 0,23 0,27 0,31 0,35 0,1 0,38 0,49 0,57 0,65 0,04 0,07 0,19 0,52 0,56 
3 0,01 0,07 0,08 0,1 0,2 0 0,18 0,23 0,26 0,31 0,1 0,31 0,39 0,44 0,54 0,03 0,07 0,17 0,45 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,16 0,21 0,21 0,27 0,14 0,24 0,3 0,32 0,38 0 0,05 0,08 0,49 0,4 
5 0,05 0,11 0,11 0,11 0,17 0,02 0,17 0,24 0,24 0,3 0,14 0,26 0,31 0,37 0,45 0 0,05 0,09 0,49 0,43 
6 0,08 0,15 0,15 0,17 0,26 0,04 0,27 0,32 0,36 0,42 0,27 0,38 0,42 0,45 0,58 0,03 0,09 0,15 0,74 0,57 
7 0,06 0,12 0,13 0,15 0,23 0,03 0,22 0,29 0,33 0,4 0,18 0,34 0,39 0,45 0,56 0,03 0,08 0,13 0,67 0,57 
8 0,05 0,11 0,12 0,13 0,21 0,03 0,2 0,27 0,31 0,38 0,15 0,34 0,41 0,45 0,56 0,02 0,07 0,11 0,57 0,54 
9 0,02 0,07 0,08 0,09 0,16 0 0,14 0,2 0,22 0,26 0,08 0,26 0,31 0,35 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,37 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,19 0 0,17 0,21 0,23 0,29 0,09 0,3 0,34 0,43 0,5 0,04 0,07 0,22 0,39 0,46 
11 0 0,06 0,07 0,08 0,21 0 0,18 0,22 0,26 0,28 0,09 0,31 0,4 0,49 0,58 0,03 0,07 0,17 0,45 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,08 0,21 0 0,2 0,23 0,27 0,31 0,09 0,35 0,41 0,53 0,59 0,03 0,06 0,15 0,44 0,49 
13 0 0,06 0,08 0,09 0,22 0 0,2 0,25 0,29 0,32 0,1 0,32 0,42 0,5 0,59 0,04 0,07 0,22 0,46 0,49 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,28 0 0,22 0,28 0,34 0,4 0,1 0,33 0,44 0,58 0,74 0,04 0,07 0,17 0,58 0,64 
15 0 0,05 0,08 0,09 0,24 0 0,19 0,26 0,29 0,34 0,08 0,3 0,4 0,52 0,63 0,02 0,06 0,14 0,49 0,51 
16 0 0,04 0,05 0,08 0,19 0 0,13 0,2 0,22 0,27 0,05 0,2 0,29 0,36 0,47 0 0,04 0,1 0,35 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,07 0,16 0 0,1 0,16 0,19 0,24 0,05 0,16 0,23 0,3 0,4 0 0,04 0,1 0,29 0,34 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,14 0 0,09 0,12 0,17 0,22 0,04 0,14 0,23 0,29 0,38 0 0,04 0,08 0,29 0,31 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,08 0,12 0,17 0,2 0,04 0,13 0,21 0,25 0,31 0 0,03 0,07 0,27 0,27 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,15 0 0,09 0,14 0,19 0,23 0,04 0,15 0,25 0,29 0,35 0 0,04 0,08 0,29 0,31 
21 0,03 0,12 0,13 0,15 0,47 0,03 0,45 0,66 0,8 0,99 0,21 0,52 0,67 0,79 1,04 0,05 0,1 0,16 0,65 0,73 
 
 
Taula 4.9. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM SMHI en el període 1971-2001. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,09 0,25 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,21 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,27 0,33 0,35 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,22 0,52 0,56 
3 0,02 0,07 0,08 0,1 0,2 0 0,16 0,22 0,27 0,31 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,18 0,45 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,12 0,2 0,23 0,25 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,09 0,49 0,39 
5 0,06 0,11 0,11 0,11 0,17 0,02 0,13 0,22 0,24 0,29 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,41 
6 0,1 0,15 0,15 0,17 0,26 0,04 0,21 0,3 0,37 0,4 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,17 0,74 0,56 
7 0,08 0,12 0,13 0,15 0,23 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,42 0,44 0,55 0,03 0,08 0,15 0,67 0,55 
8 0,06 0,11 0,12 0,13 0,21 0,03 0,17 0,25 0,31 0,38 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,12 0,57 0,54 
9 0,03 0,07 0,08 0,09 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,31 0,34 0,41 0,01 0,05 0,12 0,37 0,38 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,18 0 0,15 0,2 0,23 0,29 0,11 0,26 0,36 0,4 0,5 0,04 0,07 0,21 0,39 0,47 
11 0 0,06 0,07 0,08 0,21 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,19 0,45 0,46 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,16 0,24 0,27 0,3 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,17 0,44 0,48 
13 0,01 0,06 0,08 0,09 0,22 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,23 0,46 0,5 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,27 0 0,2 0,28 0,35 0,39 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,19 0,58 0,66 
15 0 0,05 0,07 0,09 0,23 0 0,17 0,27 0,31 0,33 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,16 0,49 0,53 
16 0 0,04 0,06 0,08 0,18 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,11 0,35 0,4 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,15 0 0,09 0,13 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,11 0,29 0,35 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,2 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,29 0,32 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,11 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,08 0,27 0,27 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,14 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,09 0,29 0,31 
21 0,04 0,12 0,12 0,15 0,44 0,03 0,39 0,62 0,8 0,96 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,17 0,65 0,74 
 
Taula 4.10. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 








Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,05 0,08 0,1 0,24 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,2 0,62 0,58 
2 0 0,06 0,09 0,11 0,23 0 0,2 0,27 0,33 0,35 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,19 0,49 0,56 
3 0,02 0,06 0,09 0,1 0,18 0 0,16 0,22 0,27 0,31 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,17 0,44 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,12 0,2 0,23 0,25 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,08 0,49 0,4 
5 0,06 0,1 0,12 0,12 0,15 0,02 0,13 0,22 0,24 0,29 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,43 
6 0,1 0,14 0,16 0,17 0,23 0,04 0,21 0,3 0,37 0,4 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,15 0,75 0,57 
7 0,08 0,12 0,14 0,15 0,21 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,41 0,44 0,55 0,03 0,08 0,13 0,67 0,57 
8 0,06 0,1 0,12 0,14 0,19 0,03 0,17 0,25 0,31 0,38 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,11 0,56 0,54 
9 0,03 0,06 0,08 0,1 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,32 0,34 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,37 
10 0 0,06 0,08 0,1 0,18 0 0,15 0,2 0,23 0,29 0,11 0,26 0,37 0,4 0,5 0,04 0,07 0,22 0,38 0,46 
11 0 0,05 0,07 0,09 0,19 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,17 0,44 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,19 0 0,16 0,24 0,27 0,3 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,15 0,42 0,49 
13 0,01 0,06 0,08 0,1 0,21 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,22 0,44 0,49 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,28 0,35 0,39 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,17 0,55 0,64 
15 0 0,05 0,07 0,1 0,21 0 0,17 0,27 0,31 0,33 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,14 0,46 0,51 
16 0 0,03 0,06 0,08 0,17 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,1 0,33 0,39 
17 0 0,02 0,05 0,08 0,15 0 0,09 0,13 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,1 0,27 0,34 
18 0 0,01 0,05 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,21 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,27 0,31 
19 0 0 0,04 0,07 0,14 0 0,07 0,11 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,07 0,25 0,27 
20 0 0,02 0,05 0,07 0,15 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,08 0,28 0,31 
21 0,04 0,11 0,13 0,14 0,34 0,03 0,39 0,62 0,8 0,96 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,16 0,63 0,73 
 
 
Taula 4.11. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 
profundes per al RCM DMI en el període 2071-2101. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,1 0,27 0 0,19 0,28 0,37 0,1 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,21 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,08 0,11 0,25 0 0,2 0,27 0,32 0,11 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,22 0,52 0,56 
3 0,01 0,07 0,08 0,1 0,2 0 0,16 0,23 0,27 0,11 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,18 0,45 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,17 0,02 0,12 0,22 0,25 0,14 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,09 0,49 0,39 
5 0,05 0,11 0,11 0,12 0,18 0,02 0,13 0,25 0,25 0,15 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,42 
6 0,08 0,15 0,15 0,17 0,27 0,04 0,21 0,32 0,37 0,28 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,17 0,74 0,57 
7 0,06 0,12 0,13 0,15 0,24 0,03 0,19 0,29 0,34 0,19 0,19 0,35 0,41 0,44 0,55 0,03 0,08 0,15 0,67 0,56 
8 0,05 0,11 0,12 0,13 0,22 0,03 0,17 0,27 0,31 0,16 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,12 0,57 0,54 
9 0,02 0,07 0,08 0,09 0,16 0 0,13 0,19 0,23 0,09 0,09 0,24 0,32 0,34 0,41 0,01 0,05 0,12 0,37 0,38 
10 0 0,06 0,08 0,1 0,19 0 0,15 0,22 0,23 0,11 0,11 0,26 0,37 0,4 0,5 0,04 0,07 0,21 0,39 0,47 
11 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,15 0,21 0,27 0,1 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,19 0,45 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,22 0 0,16 0,23 0,28 0,1 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,17 0,44 0,49 
13 0 0,06 0,08 0,1 0,23 0 0,17 0,24 0,29 0,11 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,23 0,46 0,5 
14 0 0,06 0,08 0,11 0,3 0 0,2 0,27 0,34 0,12 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,19 0,58 0,65 
15 0 0,05 0,08 0,1 0,27 0 0,17 0,26 0,3 0,09 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,16 0,49 0,52 
16 0 0,04 0,06 0,09 0,21 0 0,11 0,18 0,22 0,05 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,11 0,35 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,19 0 0,09 0,14 0,19 0,06 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,11 0,29 0,34 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,16 0 0,07 0,12 0,17 0,05 0,05 0,13 0,21 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,29 0,32 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,12 0,17 0,04 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,08 0,27 0,27 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,16 0 0,08 0,13 0,18 0,05 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,09 0,29 0,31 
21 0,03 0,12 0,12 0,16 0,51 0,03 0,39 0,64 0,81 0,2 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,17 0,65 0,74 
 
 
Taula 4.12. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 
profundes per al RCM KNMI en el període 2071-2101. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,1 0,22 0 0,19 0,28 0,37 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,2 0,62 0,58 
2 0 0,06 0,08 0,1 0,22 0 0,2 0,27 0,32 0,36 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,19 0,49 0,56 
3 0,02 0,06 0,08 0,1 0,19 0 0,16 0,23 0,27 0,32 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,17 0,44 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,17 0,02 0,12 0,22 0,25 0,27 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,08 0,49 0,4 
5 0,06 0,1 0,11 0,11 0,17 0,02 0,13 0,25 0,26 0,3 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,43 
6 0,1 0,14 0,15 0,17 0,25 0,04 0,21 0,32 0,38 0,41 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,15 0,75 0,57 
7 0,08 0,12 0,14 0,15 0,22 0,03 0,19 0,29 0,34 0,4 0,19 0,35 0,42 0,44 0,55 0,03 0,08 0,13 0,67 0,57 
8 0,06 0,1 0,12 0,13 0,2 0,03 0,17 0,27 0,31 0,37 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,11 0,56 0,54 
9 0,03 0,06 0,08 0,09 0,15 0 0,13 0,19 0,24 0,26 0,09 0,24 0,31 0,34 0,41 0,01 0,05 0,11 0,37 0,37 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,17 0 0,15 0,22 0,23 0,29 0,11 0,26 0,36 0,4 0,5 0,04 0,07 0,22 0,38 0,46 
11 0 0,06 0,07 0,08 0,19 0 0,15 0,21 0,27 0,29 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,17 0,44 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,2 0 0,16 0,23 0,28 0,31 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,15 0,42 0,49 
13 0,01 0,06 0,08 0,09 0,2 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,22 0,44 0,49 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,27 0,34 0,4 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,17 0,55 0,64 
15 0 0,05 0,07 0,09 0,21 0 0,17 0,26 0,3 0,34 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,14 0,46 0,51 
16 0 0,03 0,05 0,08 0,16 0 0,11 0,18 0,22 0,26 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,1 0,33 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,14 0 0,09 0,14 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,1 0,27 0,34 
18 0 0,01 0,05 0,07 0,14 0 0,07 0,12 0,17 0,21 0,05 0,13 0,2 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,27 0,31 
19 0 0,01 0,04 0,07 0,14 0 0,07 0,12 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,07 0,25 0,27 
20 0 0,02 0,05 0,07 0,15 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,08 0,28 0,31 
21 0,04 0,12 0,13 0,14 0,39 0,03 0,39 0,64 0,81 0,98 0,2 0,49 0,67 0,77 0,98 0,05 0,1 0,16 0,63 0,73 
 
 
Taula 4.13. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 
profundes per al RCM MPI en el període 2071-2101. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,1 0,25 0 0,21 0,32 0,36 0,39 0,1 0,36 0,54 0,63 0,69 0,03 0,07 0,21 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,09 0,1 0,24 0 0,23 0,28 0,31 0,36 0,11 0,38 0,48 0,57 0,65 0,04 0,07 0,22 0,52 0,54 
3 0,01 0,07 0,08 0,1 0,2 0 0,18 0,24 0,26 0,34 0,11 0,3 0,39 0,45 0,53 0,03 0,07 0,18 0,43 0,47 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,16 0,02 0,16 0,23 0,22 0,27 0,14 0,25 0,29 0,33 0,38 0 0,05 0,1 0,44 0,38 
5 0,05 0,11 0,11 0,11 0,17 0,02 0,17 0,25 0,24 0,31 0,15 0,27 0,33 0,34 0,44 0 0,05 0,1 0,44 0,42 
6 0,08 0,15 0,15 0,17 0,26 0,04 0,27 0,33 0,36 0,41 0,28 0,39 0,44 0,47 0,56 0,03 0,09 0,18 0,67 0,59 
7 0,06 0,12 0,13 0,15 0,23 0,03 0,22 0,3 0,34 0,41 0,19 0,34 0,39 0,46 0,56 0,03 0,08 0,17 0,63 0,55 
8 0,05 0,11 0,12 0,13 0,21 0,03 0,2 0,28 0,31 0,4 0,16 0,33 0,42 0,45 0,54 0,02 0,07 0,13 0,55 0,53 
9 0,02 0,07 0,08 0,09 0,16 0 0,14 0,2 0,23 0,26 0,09 0,25 0,33 0,36 0,4 0,01 0,05 0,12 0,35 0,39 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,19 0 0,17 0,21 0,23 0,32 0,11 0,28 0,36 0,42 0,49 0,04 0,07 0,2 0,41 0,45 
11 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,18 0,22 0,25 0,28 0,1 0,3 0,39 0,48 0,55 0,03 0,07 0,18 0,46 0,46 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,2 0,24 0,27 0,31 0,1 0,33 0,41 0,49 0,57 0,03 0,06 0,17 0,46 0,46 
13 0 0,06 0,08 0,09 0,22 0 0,2 0,25 0,28 0,32 0,11 0,31 0,41 0,5 0,58 0,04 0,07 0,22 0,47 0,5 
14 0 0,06 0,08 0,11 0,28 0 0,22 0,29 0,33 0,4 0,12 0,32 0,43 0,56 0,72 0,04 0,07 0,21 0,58 0,68 
15 0 0,05 0,08 0,09 0,24 0 0,19 0,28 0,28 0,35 0,09 0,28 0,4 0,51 0,61 0,02 0,06 0,17 0,49 0,55 
16 0 0,04 0,05 0,08 0,19 0 0,13 0,2 0,22 0,28 0,05 0,19 0,28 0,36 0,46 0 0,04 0,11 0,38 0,41 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,16 0 0,1 0,16 0,19 0,25 0,06 0,15 0,22 0,29 0,39 0 0,04 0,12 0,29 0,36 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,14 0 0,09 0,12 0,17 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,37 0 0,04 0,08 0,29 0,33 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,08 0,12 0,17 0,2 0,04 0,12 0,2 0,26 0,3 0 0,03 0,07 0,28 0,28 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,15 0 0,09 0,14 0,18 0,23 0,05 0,15 0,23 0,29 0,35 0 0,04 0,09 0,31 0,32 
21 0,03 0,12 0,13 0,15 0,47 0,03 0,45 0,66 0,81 1,01 0,2 0,51 0,67 0,77 1 0,05 0,1 0,17 0,65 0,75 
 
 
Taula 4.14. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 
profundes per al RCM SMHI en el període 2071-2101. 
 
 




Direcció NE E SE S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,06 0,08 0,09 0,23 0 0,19 0,27 0,38 0,38 0,1 0,33 0,53 0,62 0,7 0,03 0,07 0,21 0,65 0,58 
2 0 0,07 0,08 0,1 0,23 0 0,2 0,27 0,33 0,35 0,11 0,36 0,48 0,56 0,65 0,04 0,07 0,22 0,52 0,56 
3 0,02 0,07 0,08 0,1 0,19 0 0,16 0,22 0,27 0,31 0,11 0,29 0,38 0,44 0,52 0,03 0,07 0,18 0,45 0,48 
4 0,05 0,09 0,1 0,11 0,17 0,02 0,12 0,2 0,23 0,25 0,14 0,25 0,29 0,33 0,37 0 0,05 0,09 0,49 0,39 
5 0,06 0,11 0,11 0,11 0,17 0,02 0,13 0,22 0,24 0,29 0,15 0,28 0,32 0,36 0,43 0 0,05 0,09 0,49 0,42 
6 0,1 0,15 0,15 0,17 0,25 0,04 0,21 0,3 0,37 0,4 0,28 0,41 0,44 0,5 0,56 0,03 0,09 0,17 0,74 0,57 
7 0,08 0,12 0,13 0,15 0,23 0,03 0,19 0,27 0,33 0,39 0,19 0,35 0,42 0,44 0,55 0,03 0,08 0,15 0,67 0,56 
8 0,06 0,11 0,12 0,13 0,21 0,03 0,17 0,25 0,31 0,38 0,16 0,33 0,41 0,45 0,54 0,02 0,07 0,12 0,57 0,54 
9 0,03 0,07 0,08 0,09 0,15 0 0,13 0,19 0,23 0,26 0,09 0,24 0,31 0,34 0,41 0,01 0,05 0,12 0,37 0,38 
10 0 0,06 0,08 0,09 0,17 0 0,15 0,2 0,23 0,29 0,11 0,26 0,36 0,4 0,5 0,04 0,07 0,21 0,39 0,47 
11 0 0,06 0,07 0,08 0,2 0 0,15 0,22 0,26 0,28 0,1 0,29 0,39 0,48 0,54 0,03 0,07 0,19 0,45 0,47 
12 0 0,06 0,07 0,09 0,21 0 0,16 0,24 0,27 0,3 0,1 0,32 0,42 0,47 0,56 0,03 0,06 0,17 0,44 0,49 
13 0,01 0,06 0,08 0,09 0,21 0 0,17 0,24 0,29 0,32 0,11 0,3 0,41 0,5 0,57 0,04 0,07 0,23 0,46 0,5 
14 0 0,06 0,08 0,1 0,26 0 0,2 0,28 0,35 0,39 0,12 0,31 0,43 0,54 0,7 0,04 0,07 0,19 0,58 0,65 
15 0 0,05 0,07 0,09 0,23 0 0,17 0,27 0,31 0,33 0,09 0,27 0,39 0,5 0,59 0,02 0,06 0,16 0,49 0,52 
16 0 0,04 0,06 0,08 0,17 0 0,11 0,16 0,22 0,25 0,05 0,19 0,27 0,35 0,44 0 0,04 0,11 0,35 0,39 
17 0 0,03 0,05 0,08 0,14 0 0,09 0,13 0,18 0,23 0,06 0,15 0,21 0,28 0,37 0 0,04 0,11 0,29 0,34 
18 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,11 0,16 0,21 0,05 0,13 0,2 0,29 0,36 0 0,04 0,08 0,29 0,32 
19 0 0,02 0,05 0,07 0,13 0 0,07 0,11 0,16 0,2 0,04 0,11 0,19 0,25 0,3 0 0,03 0,08 0,27 0,27 
20 0 0,03 0,05 0,07 0,14 0 0,08 0,13 0,18 0,23 0,05 0,14 0,22 0,29 0,34 0 0,04 0,09 0,29 0,31 




Taula 4.15. Altures significatives d’ona mitges en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node situat en aigües 
profundes per al RCM SMHI2 en el període 2071-2101. 
 




Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,07 0,1 0,12 0,33 0 0,26 0,38 0,51 0,5 0,12 0,46 0,72 0,79 0,87 0,04 0,08 0,26 0,82 0,72 
2 0 0,07 0,1 0,12 0,29 0 0,26 0,36 0,43 0,46 0,13 0,48 0,65 0,76 0,86 0,05 0,09 0,24 0,66 0,75 
3 0,05 0,08 0,1 0,12 0,22 0,02 0,19 0,28 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,58 0,62 
4 0,06 0,11 0,12 0,14 0,18 0,03 0,14 0,24 0,28 0,34 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,09 0,61 0,51 
5 0,07 0,11 0,14 0,14 0,18 0,03 0,14 0,27 0,29 0,37 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,61 0,54 
6 0,12 0,17 0,19 0,2 0,27 0,04 0,24 0,38 0,46 0,52 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,09 0,14 0,16 0,19 0,25 0,04 0,22 0,35 0,43 0,52 0,24 0,43 0,54 0,58 0,74 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,07 0,11 0,14 0,16 0,23 0,03 0,19 0,31 0,38 0,45 0,17 0,38 0,48 0,57 0,68 0,03 0,07 0,12 0,72 0,68 
9 0,04 0,07 0,1 0,11 0,19 0 0,16 0,24 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,5 0,49 
10 0 0,07 0,09 0,11 0,21 0 0,2 0,27 0,3 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,59 
11 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,17 0,29 0,32 0,38 0,11 0,34 0,48 0,62 0,71 0,04 0,07 0,2 0,61 0,64 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,23 0 0,2 0,31 0,34 0,39 0,11 0,4 0,53 0,6 0,73 0,04 0,07 0,17 0,54 0,65 
13 0,03 0,07 0,09 0,12 0,26 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,61 0,64 
14 0 0,08 0,1 0,11 0,32 0 0,3 0,4 0,5 0,55 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,2 0,8 0,88 
15 0 0,07 0,09 0,11 0,29 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,6 0,7 0,8 0,04 0,08 0,2 0,65 0,68 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,22 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,49 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,19 0 0,13 0,2 0,26 0,32 0,07 0,22 0,31 0,41 0,52 0 0,05 0,13 0,4 0,48 
18 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,1 0,16 0,23 0,29 0,05 0,17 0,3 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,4 0,43 
19 0 0,03 0,05 0,08 0,16 0 0,09 0,14 0,22 0,27 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,34 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,11 0,18 0,24 0,32 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,1 0,38 0,44 
21 0,05 0,13 0,16 0,16 0,42 0,03 0,48 0,82 1,1 1,36 0,23 0,62 0,89 1,05 1,36 0,05 0,11 0,17 0,85 0,99 
 
Taula 4.16. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades 
des del node situat en aigües profundes per al RCM DMI en el període 1971-2001. 
 
 






Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,09 0,12 0,34 0 0,26 0,38 0,51 0,5 0,12 0,46 0,72 0,79 0,87 0,04 0,08 0,26 0,84 0,73 
2 0 0,08 0,1 0,12 0,32 0 0,26 0,36 0,43 0,46 0,13 0,48 0,65 0,76 0,86 0,05 0,09 0,24 0,69 0,76 
3 0,04 0,09 0,1 0,12 0,26 0,02 0,19 0,28 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,59 0,63 
4 0,05 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,24 0,28 0,34 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,09 0,61 0,5 
5 0,06 0,13 0,13 0,14 0,21 0,03 0,14 0,27 0,29 0,37 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,6 0,53 
6 0,1 0,18 0,19 0,2 0,32 0,04 0,24 0,38 0,46 0,52 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,07 0,15 0,17 0,18 0,29 0,04 0,22 0,35 0,43 0,52 0,24 0,43 0,54 0,58 0,74 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,06 0,12 0,14 0,15 0,26 0,03 0,19 0,31 0,38 0,45 0,17 0,38 0,48 0,57 0,68 0,03 0,07 0,12 0,7 0,68 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,21 0 0,16 0,24 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,49 0,51 
10 0 0,08 0,09 0,11 0,24 0 0,2 0,27 0,3 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,6 
11 0 0,07 0,08 0,1 0,27 0 0,17 0,29 0,32 0,38 0,11 0,34 0,48 0,62 0,71 0,04 0,07 0,2 0,62 0,62 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,26 0 0,2 0,31 0,34 0,39 0,11 0,4 0,53 0,6 0,73 0,04 0,07 0,17 0,57 0,66 
13 0 0,07 0,09 0,12 0,29 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,62 0,64 
14 0 0,09 0,1 0,13 0,4 0 0,3 0,4 0,5 0,55 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,2 0,85 0,89 
15 0 0,08 0,1 0,11 0,37 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,6 0,7 0,8 0,04 0,08 0,2 0,69 0,69 
16 0 0,05 0,07 0,1 0,32 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,52 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,26 0 0,13 0,2 0,26 0,32 0,07 0,22 0,31 0,41 0,52 0 0,05 0,13 0,42 0,49 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,22 0 0,1 0,16 0,23 0,29 0,05 0,17 0,3 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,42 0,43 
19 0 0,04 0,06 0,08 0,17 0 0,09 0,14 0,22 0,27 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,37 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,23 0 0,11 0,18 0,24 0,32 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,1 0,41 0,45 
21 0,04 0,14 0,14 0,17 0,69 0,03 0,48 0,82 1,1 1,36 0,23 0,62 0,89 1,05 1,36 0,05 0,11 0,17 0,89 1 
 
Taula 4.17. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades 
des del node situat en aigües profundes per al RCM KNMI en el període 1971-2001. 






Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,08 0,11 0,11 0,3 0 0,26 0,38 0,5 0,5 0,12 0,46 0,71 0,79 0,87 0,04 0,08 0,26 0,82 0,72 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,29 0 0,26 0,36 0,44 0,46 0,13 0,48 0,64 0,76 0,86 0,05 0,09 0,24 0,66 0,75 
3 0,05 0,08 0,1 0,12 0,23 0,02 0,19 0,28 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,58 0,62 
4 0,06 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,24 0,28 0,34 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,09 0,61 0,51 
5 0,07 0,12 0,13 0,13 0,19 0,03 0,14 0,27 0,29 0,37 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,61 0,54 
6 0,12 0,18 0,19 0,2 0,29 0,04 0,24 0,38 0,45 0,52 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,09 0,14 0,16 0,18 0,27 0,04 0,22 0,35 0,44 0,52 0,24 0,43 0,55 0,58 0,74 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,07 0,12 0,14 0,16 0,24 0,03 0,19 0,31 0,39 0,45 0,17 0,38 0,49 0,57 0,68 0,03 0,07 0,12 0,72 0,68 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,19 0 0,16 0,24 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,5 0,49 
10 0 0,07 0,09 0,11 0,22 0 0,2 0,27 0,29 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,59 
11 0 0,07 0,08 0,09 0,24 0 0,17 0,29 0,33 0,38 0,11 0,34 0,47 0,62 0,71 0,04 0,07 0,2 0,61 0,64 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,31 0,34 0,39 0,11 0,4 0,52 0,6 0,73 0,04 0,07 0,17 0,54 0,65 
13 0,03 0,07 0,09 0,11 0,26 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,61 0,64 
14 0 0,08 0,1 0,11 0,31 0 0,3 0,4 0,5 0,55 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,2 0,8 0,88 
15 0 0,07 0,1 0,1 0,29 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,59 0,7 0,8 0,04 0,08 0,2 0,65 0,68 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,22 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,49 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,19 0 0,13 0,2 0,27 0,32 0,07 0,22 0,3 0,41 0,52 0 0,05 0,13 0,4 0,48 
18 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,1 0,16 0,24 0,29 0,05 0,17 0,29 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,4 0,43 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,09 0,14 0,22 0,27 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,34 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,11 0,18 0,25 0,32 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,1 0,38 0,44 
21 0,05 0,14 0,15 0,16 0,48 0,03 0,48 0,82 1,1 1,36 0,23 0,62 0,9 1,05 1,36 0,05 0,11 0,17 0,85 0,99 
 
Taula 4.18. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades 
des del node situat en aigües profundes per al RCM MPI en el període 1981-2011. 





Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,1 0,11 0,33 0 0,3 0,42 0,48 0,5 0,11 0,55 0,72 0,8 0,88 0,04 0,08 0,26 0,84 0,72 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,31 0 0,29 0,36 0,41 0,45 0,11 0,51 0,66 0,76 0,85 0,05 0,09 0,24 0,69 0,75 
3 0,04 0,09 0,1 0,12 0,25 0,02 0,22 0,3 0,33 0,4 0,12 0,39 0,5 0,59 0,72 0,04 0,07 0,23 0,59 0,62 
4 0,05 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,18 0,26 0,25 0,33 0,16 0,28 0,37 0,4 0,48 0 0,06 0,09 0,61 0,51 
5 0,06 0,13 0,13 0,13 0,2 0,03 0,2 0,3 0,29 0,37 0,16 0,31 0,39 0,46 0,56 0 0,06 0,1 0,6 0,54 
6 0,1 0,18 0,19 0,2 0,3 0,04 0,33 0,41 0,46 0,53 0,32 0,47 0,55 0,6 0,76 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,07 0,15 0,16 0,18 0,27 0,04 0,27 0,39 0,43 0,54 0,22 0,42 0,52 0,6 0,75 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,06 0,12 0,15 0,15 0,25 0,03 0,22 0,35 0,38 0,48 0,17 0,41 0,51 0,56 0,7 0,03 0,07 0,12 0,7 0,68 
9 0,04 0,08 0,1 0,11 0,2 0 0,17 0,25 0,29 0,33 0,09 0,32 0,39 0,46 0,53 0,03 0,06 0,14 0,49 0,49 
10 0 0,08 0,09 0,1 0,24 0 0,22 0,29 0,3 0,37 0,1 0,42 0,45 0,54 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,59 
11 0 0,07 0,08 0,09 0,28 0 0,21 0,26 0,33 0,37 0,1 0,37 0,49 0,66 0,77 0,04 0,07 0,2 0,62 0,64 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,26 0 0,25 0,29 0,34 0,4 0,1 0,43 0,51 0,71 0,78 0,04 0,07 0,17 0,57 0,65 
13 0 0,07 0,09 0,11 0,28 0 0,26 0,34 0,38 0,4 0,11 0,44 0,57 0,66 0,76 0,04 0,08 0,27 0,62 0,64 
14 0 0,09 0,1 0,12 0,38 0 0,32 0,39 0,48 0,55 0,12 0,5 0,64 0,8 1 0,04 0,08 0,2 0,85 0,88 
15 0 0,08 0,1 0,1 0,34 0 0,3 0,39 0,42 0,47 0,1 0,47 0,61 0,71 0,82 0,04 0,08 0,2 0,69 0,68 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,26 0 0,19 0,3 0,33 0,39 0,06 0,32 0,42 0,51 0,7 0 0,06 0,12 0,52 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,08 0,22 0 0,15 0,23 0,28 0,33 0,06 0,23 0,33 0,43 0,56 0 0,05 0,13 0,42 0,48 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,12 0,17 0,24 0,31 0,05 0,19 0,33 0,4 0,52 0 0,04 0,09 0,42 0,43 
19 0 0,04 0,05 0,07 0,16 0 0,1 0,16 0,22 0,26 0,04 0,17 0,28 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,37 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,21 0 0,13 0,2 0,26 0,31 0,05 0,2 0,34 0,41 0,5 0 0,04 0,1 0,41 0,44 
21 0,04 0,14 0,15 0,17 0,62 0,03 0,58 0,88 1,1 1,39 0,24 0,67 0,9 1,09 1,44 0,05 0,11 0,17 0,89 0,99 
 
Taula 4.19. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port de Barcelona, provocades per les 20 onades propagades 
des del node situat en aigües profundes per al RCM SMHI en el període 1971-2001. 
 




Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,1 0,11 0,32 0 0,26 0,38 0,51 0,49 0,12 0,46 0,71 0,79 0,87 0,04 0,08 0,3 0,84 0,73 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,31 0 0,26 0,36 0,43 0,46 0,13 0,48 0,64 0,76 0,86 0,05 0,09 0,28 0,7 0,75 
3 0,05 0,09 0,1 0,12 0,25 0,02 0,19 0,28 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,24 0,59 0,64 
4 0,06 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,24 0,28 0,33 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,1 0,6 0,49 
5 0,07 0,13 0,13 0,13 0,2 0,03 0,14 0,27 0,29 0,36 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,59 0,51 
6 0,12 0,18 0,18 0,2 0,3 0,04 0,24 0,38 0,46 0,51 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,19 0,94 0,72 
7 0,09 0,15 0,16 0,18 0,27 0,04 0,22 0,35 0,43 0,52 0,24 0,43 0,55 0,58 0,74 0,03 0,09 0,17 0,87 0,76 
8 0,07 0,12 0,14 0,15 0,24 0,03 0,19 0,31 0,38 0,47 0,17 0,38 0,49 0,57 0,68 0,03 0,07 0,13 0,69 0,7 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,19 0 0,16 0,24 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,48 0,51 
10 0 0,08 0,09 0,11 0,23 0 0,2 0,27 0,3 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,24 0,51 0,6 
11 0 0,07 0,08 0,09 0,27 0 0,17 0,29 0,32 0,36 0,11 0,34 0,47 0,62 0,71 0,04 0,07 0,22 0,63 0,61 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,26 0 0,2 0,31 0,34 0,38 0,11 0,4 0,52 0,6 0,73 0,04 0,07 0,2 0,59 0,64 
13 0,03 0,07 0,09 0,1 0,28 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,28 0,64 0,64 
14 0 0,09 0,09 0,11 0,36 0 0,3 0,4 0,5 0,54 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,23 0,87 0,89 
15 0 0,08 0,09 0,1 0,32 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,59 0,7 0,8 0,04 0,08 0,22 0,7 0,7 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,25 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,54 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,2 0 0,13 0,2 0,26 0,31 0,07 0,22 0,3 0,41 0,52 0 0,05 0,15 0,44 0,49 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,18 0 0,1 0,16 0,23 0,29 0,05 0,17 0,29 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,43 0,44 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,16 0 0,09 0,14 0,22 0,26 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,38 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,11 0,18 0,24 0,31 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,11 0,44 0,44 
21 0,05 0,14 0,15 0,16 0,58 0,03 0,48 0,82 1,1 1,35 0,23 0,62 0,9 1,05 1,36 0,05 0,11 0,18 0,91 1 
 
 
Taula 4.20. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període 1971-2001. 
 





Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,07 0,1 0,12 0,33 0 0,26 0,38 0,51 0,49 0,12 0,46 0,72 0,79 0,87 0,04 0,08 0,26 0,82 0,72 
2 0 0,07 0,1 0,12 0,29 0 0,26 0,35 0,43 0,46 0,13 0,48 0,65 0,76 0,86 0,05 0,09 0,24 0,66 0,75 
3 0,05 0,08 0,1 0,12 0,22 0,02 0,19 0,3 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,58 0,62 
4 0,06 0,11 0,12 0,14 0,18 0,03 0,14 0,24 0,28 0,33 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,09 0,61 0,51 
5 0,07 0,11 0,14 0,14 0,18 0,03 0,14 0,26 0,29 0,36 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,61 0,54 
6 0,12 0,17 0,19 0,2 0,27 0,04 0,24 0,37 0,46 0,51 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,09 0,14 0,16 0,19 0,25 0,04 0,22 0,36 0,43 0,52 0,24 0,43 0,54 0,58 0,74 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,07 0,11 0,14 0,16 0,23 0,03 0,19 0,32 0,38 0,47 0,17 0,38 0,48 0,57 0,68 0,03 0,07 0,12 0,72 0,68 
9 0,04 0,07 0,1 0,11 0,19 0 0,16 0,25 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,5 0,49 
10 0 0,07 0,09 0,11 0,21 0 0,2 0,3 0,3 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,59 
11 0 0,06 0,08 0,1 0,24 0 0,17 0,28 0,32 0,36 0,11 0,34 0,48 0,62 0,71 0,04 0,07 0,2 0,61 0,64 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,23 0 0,2 0,31 0,34 0,38 0,11 0,4 0,53 0,6 0,73 0,04 0,07 0,17 0,54 0,65 
13 0,03 0,07 0,09 0,12 0,26 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,61 0,64 
14 0 0,08 0,1 0,11 0,32 0 0,3 0,4 0,5 0,54 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,2 0,8 0,88 
15 0 0,07 0,09 0,11 0,29 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,6 0,7 0,8 0,04 0,08 0,2 0,65 0,68 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,22 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,49 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,19 0 0,13 0,2 0,26 0,31 0,07 0,22 0,31 0,41 0,52 0 0,05 0,13 0,4 0,48 
18 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,1 0,15 0,23 0,29 0,05 0,17 0,3 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,4 0,43 
19 0 0,03 0,05 0,08 0,16 0 0,09 0,14 0,22 0,26 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,34 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,11 0,18 0,24 0,31 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,1 0,38 0,44 
21 0,05 0,13 0,16 0,16 0,42 0,03 0,48 0,81 1,1 1,35 0,23 0,62 0,89 1,05 1,36 0,05 0,11 0,17 0,85 0,99 
 
Taula 4.21. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM DMI en el període 2071-2101. 
 





Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,1 0,12 0,34 0 0,26 0,39 0,48 0,49 0,12 0,46 0,72 0,79 0,87 0,04 0,08 0,3 0,84 0,73 
2 0 0,08 0,1 0,12 0,32 0 0,26 0,35 0,42 0,45 0,13 0,48 0,65 0,76 0,86 0,05 0,09 0,28 0,69 0,76 
3 0,04 0,09 0,1 0,12 0,26 0,02 0,19 0,3 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,24 0,59 0,63 
4 0,05 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,28 0,29 0,34 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,1 0,61 0,5 
5 0,06 0,13 0,13 0,14 0,21 0,03 0,14 0,31 0,3 0,37 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,6 0,53 
6 0,1 0,18 0,18 0,2 0,32 0,04 0,24 0,42 0,47 0,52 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,19 0,95 0,73 
7 0,07 0,15 0,16 0,18 0,29 0,04 0,22 0,39 0,44 0,54 0,24 0,43 0,54 0,58 0,74 0,03 0,09 0,17 0,88 0,77 
8 0,06 0,12 0,14 0,15 0,26 0,03 0,19 0,34 0,38 0,46 0,17 0,38 0,48 0,57 0,68 0,03 0,07 0,13 0,7 0,68 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,21 0 0,16 0,25 0,29 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,49 0,51 
10 0 0,08 0,09 0,11 0,24 0 0,2 0,29 0,32 0,36 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,24 0,5 0,6 
11 0 0,07 0,08 0,1 0,27 0 0,17 0,27 0,33 0,39 0,11 0,34 0,48 0,62 0,71 0,04 0,07 0,22 0,62 0,62 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,26 0 0,2 0,3 0,35 0,4 0,11 0,4 0,53 0,6 0,73 0,04 0,07 0,2 0,57 0,66 
13 0 0,07 0,09 0,12 0,29 0 0,23 0,32 0,38 0,4 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,28 0,62 0,64 
14 0 0,09 0,1 0,13 0,4 0 0,3 0,39 0,48 0,54 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,23 0,85 0,89 
15 0 0,08 0,09 0,11 0,37 0 0,25 0,39 0,43 0,47 0,12 0,39 0,6 0,7 0,8 0,04 0,08 0,22 0,69 0,69 
16 0 0,05 0,07 0,1 0,32 0 0,16 0,27 0,32 0,37 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,52 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,26 0 0,13 0,21 0,27 0,32 0,07 0,22 0,31 0,41 0,52 0 0,05 0,15 0,42 0,49 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,22 0 0,1 0,17 0,24 0,3 0,05 0,17 0,3 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,42 0,43 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,09 0,16 0,21 0,27 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,37 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,23 0 0,11 0,18 0,25 0,32 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,11 0,41 0,45 
21 0,04 0,14 0,15 0,17 0,69 0,03 0,48 0,84 1,11 1,38 0,23 0,62 0,89 1,05 1,36 0,05 0,11 0,18 0,89 1 
 
Taula 4.22. Altures significatives d’ona per al percentil 90 en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM KNMI en el període 2071-2101. 
 




Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,08 0,11 0,11 0,28 0 0,26 0,39 0,49 0,49 0,12 0,46 0,71 0,79 0,87 0,04 0,08 0,26 0,82 0,72 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,28 0 0,26 0,35 0,43 0,45 0,13 0,48 0,64 0,76 0,86 0,05 0,09 0,24 0,66 0,75 
3 0,05 0,08 0,1 0,12 0,23 0,02 0,19 0,3 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,58 0,62 
4 0,06 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,28 0,31 0,34 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,09 0,61 0,51 
5 0,07 0,12 0,13 0,13 0,2 0,03 0,14 0,31 0,31 0,37 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,61 0,54 
6 0,12 0,18 0,19 0,2 0,29 0,04 0,24 0,42 0,47 0,53 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,17 0,95 0,73 
7 0,09 0,14 0,16 0,18 0,27 0,04 0,22 0,39 0,45 0,53 0,24 0,43 0,55 0,58 0,74 0,03 0,09 0,15 0,88 0,77 
8 0,07 0,12 0,14 0,16 0,23 0,03 0,19 0,34 0,39 0,45 0,17 0,38 0,49 0,57 0,68 0,03 0,07 0,12 0,72 0,68 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,18 0 0,16 0,25 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,5 0,49 
10 0 0,07 0,09 0,11 0,21 0 0,2 0,29 0,32 0,36 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,27 0,5 0,59 
11 0 0,07 0,08 0,09 0,23 0 0,17 0,27 0,34 0,39 0,11 0,34 0,47 0,62 0,71 0,04 0,07 0,2 0,61 0,64 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,3 0,36 0,4 0,11 0,4 0,52 0,6 0,73 0,04 0,07 0,17 0,54 0,65 
13 0,03 0,07 0,09 0,11 0,26 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,61 0,64 
14 0 0,08 0,1 0,11 0,32 0 0,3 0,39 0,49 0,54 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,2 0,8 0,88 
15 0 0,07 0,1 0,1 0,3 0 0,25 0,39 0,43 0,47 0,12 0,39 0,59 0,7 0,8 0,04 0,08 0,2 0,65 0,68 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,21 0 0,16 0,27 0,31 0,37 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,49 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,19 0 0,13 0,21 0,26 0,32 0,07 0,22 0,3 0,41 0,52 0 0,05 0,13 0,4 0,48 
18 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,1 0,17 0,24 0,29 0,05 0,17 0,29 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,4 0,43 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,17 0 0,09 0,16 0,21 0,27 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,34 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,11 0,18 0,25 0,32 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,1 0,38 0,44 
21 0,05 0,14 0,15 0,16 0,48 0,03 0,48 0,84 1,11 1,38 0,23 0,62 0,9 1,05 1,36 0,05 0,11 0,17 0,85 0,99 
 
 
Taula 4.23. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM MPI en el període 2071-2101. 
 




Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,1 0,11 0,33 0 0,3 0,43 0,47 0,5 0,12 0,52 0,72 0,8 0,86 0,04 0,08 0,32 0,82 0,74 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,31 0 0,29 0,37 0,41 0,47 0,13 0,5 0,65 0,77 0,86 0,05 0,09 0,28 0,69 0,74 
3 0,04 0,09 0,1 0,12 0,25 0,02 0,22 0,31 0,33 0,44 0,13 0,37 0,51 0,58 0,69 0,04 0,07 0,23 0,56 0,63 
4 0,05 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,18 0,28 0,27 0,34 0,16 0,29 0,36 0,42 0,49 0 0,06 0,11 0,55 0,49 
5 0,06 0,13 0,13 0,13 0,2 0,03 0,2 0,3 0,29 0,39 0,16 0,31 0,41 0,42 0,55 0 0,06 0,11 0,54 0,52 
6 0,1 0,18 0,19 0,2 0,3 0,04 0,33 0,43 0,44 0,52 0,34 0,49 0,58 0,62 0,71 0,04 0,1 0,21 0,84 0,76 
7 0,07 0,15 0,16 0,18 0,27 0,04 0,27 0,4 0,43 0,54 0,24 0,43 0,52 0,62 0,74 0,03 0,09 0,2 0,83 0,75 
8 0,06 0,12 0,15 0,15 0,25 0,03 0,22 0,34 0,39 0,5 0,17 0,4 0,51 0,57 0,68 0,03 0,07 0,15 0,69 0,69 
9 0,04 0,08 0,1 0,11 0,2 0 0,17 0,26 0,3 0,33 0,1 0,31 0,41 0,47 0,52 0,03 0,06 0,14 0,45 0,5 
10 0 0,08 0,09 0,11 0,24 0 0,22 0,28 0,29 0,39 0,12 0,38 0,47 0,54 0,61 0,04 0,07 0,23 0,52 0,57 
11 0 0,07 0,08 0,1 0,28 0 0,21 0,27 0,32 0,38 0,11 0,36 0,48 0,64 0,75 0,04 0,07 0,2 0,62 0,62 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,26 0 0,25 0,32 0,35 0,4 0,11 0,4 0,5 0,65 0,75 0,04 0,07 0,19 0,62 0,59 
13 0 0,07 0,09 0,11 0,28 0 0,26 0,34 0,37 0,41 0,14 0,42 0,55 0,66 0,75 0,04 0,08 0,27 0,63 0,63 
14 0 0,09 0,1 0,12 0,38 0 0,32 0,4 0,47 0,54 0,13 0,5 0,63 0,77 0,99 0,04 0,08 0,25 0,85 0,92 
15 0 0,08 0,1 0,11 0,34 0 0,3 0,41 0,4 0,48 0,12 0,43 0,61 0,71 0,8 0,04 0,08 0,23 0,7 0,72 
16 0 0,05 0,07 0,1 0,26 0 0,19 0,3 0,31 0,4 0,06 0,3 0,42 0,52 0,67 0 0,06 0,12 0,54 0,59 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,22 0 0,15 0,23 0,26 0,35 0,07 0,23 0,32 0,43 0,55 0 0,05 0,16 0,44 0,51 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,19 0 0,12 0,17 0,23 0,31 0,05 0,18 0,31 0,4 0,51 0 0,04 0,09 0,42 0,45 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,16 0 0,1 0,16 0,22 0,25 0,05 0,15 0,27 0,34 0,37 0 0,04 0,08 0,37 0,35 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,21 0 0,13 0,2 0,26 0,32 0,06 0,19 0,32 0,41 0,48 0 0,04 0,11 0,44 0,45 
21 0,04 0,14 0,15 0,17 0,62 0,03 0,58 0,89 1,1 1,42 0,23 0,65 0,89 1,06 1,39 0,05 0,11 0,19 0,9 1 
 
 
Taula 4.24. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM SMHI en el període 2071-2101. 
 




Direcció NE NE NE NE NE E E E E E SE SE SE SE SE S S S S S 
Zona\Hs 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 0,5 1,5 2,5 3,5 5 
1 0 0,09 0,1 0,11 0,31 0 0,26 0,38 0,51 0,49 0,12 0,46 0,71 0,79 0,87 0,04 0,08 0,3 0,84 0,73 
2 0 0,08 0,1 0,11 0,3 0 0,26 0,35 0,43 0,46 0,13 0,48 0,64 0,76 0,86 0,05 0,09 0,28 0,69 0,76 
3 0,05 0,09 0,1 0,12 0,23 0,02 0,19 0,3 0,34 0,4 0,13 0,36 0,49 0,58 0,69 0,04 0,07 0,24 0,59 0,63 
4 0,06 0,11 0,12 0,13 0,19 0,03 0,14 0,24 0,28 0,33 0,16 0,29 0,36 0,4 0,47 0 0,06 0,1 0,61 0,5 
5 0,07 0,13 0,13 0,13 0,2 0,03 0,14 0,26 0,29 0,36 0,16 0,33 0,39 0,45 0,55 0 0,06 0,1 0,6 0,53 
6 0,12 0,18 0,18 0,2 0,3 0,04 0,24 0,37 0,46 0,51 0,34 0,5 0,55 0,64 0,7 0,04 0,1 0,19 0,95 0,73 
7 0,09 0,15 0,16 0,18 0,27 0,04 0,22 0,36 0,43 0,52 0,24 0,43 0,55 0,58 0,74 0,03 0,09 0,17 0,88 0,77 
8 0,07 0,12 0,14 0,15 0,24 0,03 0,19 0,32 0,38 0,47 0,17 0,38 0,49 0,57 0,68 0,03 0,07 0,13 0,7 0,68 
9 0,04 0,08 0,09 0,11 0,19 0 0,16 0,25 0,3 0,33 0,1 0,3 0,4 0,44 0,53 0,03 0,06 0,14 0,49 0,51 
10 0 0,08 0,09 0,11 0,22 0 0,2 0,3 0,3 0,37 0,12 0,35 0,49 0,53 0,63 0,04 0,07 0,24 0,5 0,6 
11 0 0,07 0,08 0,09 0,25 0 0,17 0,28 0,32 0,36 0,11 0,34 0,47 0,62 0,71 0,04 0,07 0,22 0,62 0,62 
12 0 0,07 0,08 0,1 0,24 0 0,2 0,31 0,34 0,38 0,11 0,4 0,52 0,6 0,73 0,04 0,07 0,2 0,57 0,66 
13 0,03 0,07 0,09 0,1 0,27 0 0,23 0,32 0,38 0,41 0,14 0,41 0,56 0,66 0,75 0,04 0,08 0,28 0,62 0,64 
14 0 0,09 0,09 0,11 0,35 0 0,3 0,4 0,5 0,54 0,13 0,48 0,62 0,76 0,98 0,04 0,08 0,23 0,85 0,89 
15 0 0,08 0,09 0,1 0,32 0 0,25 0,4 0,44 0,47 0,12 0,39 0,59 0,7 0,8 0,04 0,08 0,22 0,69 0,69 
16 0 0,05 0,07 0,09 0,24 0 0,16 0,24 0,31 0,36 0,06 0,28 0,4 0,5 0,61 0 0,06 0,12 0,52 0,57 
17 0 0,04 0,06 0,09 0,2 0 0,13 0,2 0,26 0,31 0,07 0,22 0,3 0,41 0,52 0 0,05 0,15 0,42 0,49 
18 0 0,04 0,06 0,08 0,17 0 0,1 0,15 0,23 0,29 0,05 0,17 0,29 0,4 0,49 0 0,04 0,09 0,42 0,43 
19 0 0,04 0,05 0,08 0,15 0 0,09 0,14 0,22 0,26 0,05 0,14 0,26 0,33 0,37 0 0,04 0,08 0,37 0,34 
20 0 0,04 0,06 0,08 0,18 0 0,11 0,18 0,24 0,31 0,06 0,18 0,3 0,41 0,47 0 0,04 0,11 0,41 0,45 
21 0,05 0,14 0,15 0,16 0,55 0,03 0,48 0,81 1,1 1,35 0,23 0,62 0,9 1,05 1,36 0,05 0,11 0,18 0,89 1 
 
 
Taula 4.25. Altures significatives d’ona per al percentil 90  en les zones d’atracament del Port, provocades per les 20 onades propagades des del node 
situat en aigües profundes per al RCM SMHI2 en el període 2071-2101. 










Figura 4.2. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 4.1 s i direcció E. 
 
 











Figura 4.4. Hs a tot el port, per a Hs0 = 0.5 m, T = 4.1 s i direcció S. 
 
 









Figura 4.6. Hs a tot el port, per a Hs0 = 1.5 m, T = 6.9 s i direcció E. 
 
 
























Figura 4.10. Hs a tot el port, per a Hs0 = 2.5 m, T = 8.8 s i direcció E. 
 





























































Figura 4.19. Hs a tot el port, per a Hs0 = 5 m, T = 13.9 s i direcció SE. 
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5. Discussió            
 
Tal com s'ha explicat a la metodologia s'ha decidit prendre com a valors 
representatius els del percentil 90. Un cop obtenim l'agitació per als diferents 
molls, direccions i alçades d'ona , es procedeix a calcular l'agitació en cada moll.  
 
L'agitació per a cada moll s'obté multiplicant l'agitació representativa (en aquest 
cas l’altura d’ona corresponent al percentil 90) de cada una de les alçades d'ona i 
direccions resultants del model (Taules 4.16 a 4.25), per la freqüència associada a 
cada un dels onatges (Taules 3.2 a 3.11). Aquesta operació es realitza per a cada un 
dels models per a la situació actual i futura.  
 
La freqüència d'excedència en què un moll estarà inoperatiu, s'obté sumant les 
freqüències d'ocurrència de cada un dels onatges que superin el llindar d'alçada 
d'ona establert. Per a trobar la quantitat de temps (en h) en què cada un dels molls 
estarà inoperatiu només cal multiplicar la freqüència d'excedència per 365 i 24 





    Actual Futur 
Zona Llindar Hs Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) 
1 1 0,07 0,00000 0 0,06 0,00000 0 
2 1 0,07 0,00000 0 0,07 0,00000 0 
3 0,5 0,06 0,00487 43 0,06 0,00329 29 
4 0,5 0,06 0,00326 29 0,06 0,00225 20 
5 0,5 0,06 0,00376 33 0,06 0,00272 24 
6 0,5 0,11 0,03213 281 0,11 0,02415 212 
7 0,5 0,09 0,00969 85 0,09 0,00689 60 
8 1 0,07 0,00000 0 0,07 0,00000 0 
9 0,5 0,05 0,00257 22 0,04 0,00201 18 
10 1 0,06 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
11 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
12 1 0,06 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
13 0,5 0,06 0,00829 73 0,06 0,00613 54 
14 1,5 0,07 0,00000 0 0,07 0,00000 0 
15 1 0,06 0,00000 0 0,06 0,00000 0 
16 0,5 0,04 0,00280 25 0,03 0,00175 15 
17 0,5 0,03 0,00050 4 0,03 0,00047 4 
18 0,5 0,03 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
19 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
20 1,2 0,03 0,00000 0 0,03 0,00000 0 
21 0,5 0,12 0,04296 376 0,11 0,03341 293 
 
Taula 5.1. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i temps d'inoperativitat per a 
la situació actual i futura per al model regional DMI. 
 
 







    Actual Futur 
Zona Llindar Hs Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) 
1 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
2 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
3 0,5 0,05 0,00063 5 0,05 0,00065 6 
4 0,5 0,05 0,00041 4 0,06 0,00047 4 
5 0,5 0,05 0,00048 4 0,06 0,00050 4 
6 0,5 0,11 0,00879 77 0,11 0,00625 55 
7 0,5 0,08 0,00162 14 0,09 0,00192 17 
8 1 0,06 0,00000 0 0,07 0,00000 0 
9 0,5 0,04 0,00018 2 0,04 0,00044 4 
10 1 0,04 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
11 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
12 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
13 0,5 0,05 0,00101 9 0,05 0,00115 10 
14 1,5 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
15 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
16 0,5 0,02 0,00063 5 0,02 0,00023 2 
17 0,5 0,02 0,00007 1 0,02 0,00003 0 
18 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
19 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
20 1,2 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
21 0,5 0,09 0,01404 123 0,10 0,01236 108 
 
Taula 5.2. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i temps d'inoperativitat per a 






    Actual Futur 
Zona Llindar Hs Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) 
1 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
2 1 0,06 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
3 0,5 0,06 0,00102 9 0,05 0,00073 6 
4 0,5 0,05 0,00065 6 0,05 0,00059 5 
5 0,5 0,05 0,00077 7 0,05 0,00063 6 
6 0,5 0,11 0,01335 117 0,11 0,00826 72 
7 0,5 0,08 0,00370 32 0,08 0,00179 16 
8 1 0,07 0,00000 0 0,06 0,00000 0 
9 0,5 0,04 0,00066 6 0,04 0,00048 4 
10 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
11 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
12 1 0,05 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
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13 0,5 0,05 0,00270 24 0,05 0,00140 12 
14 1,5 0,06 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
15 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
16 0,5 0,03 0,00047 4 0,02 0,00029 3 
17 0,5 0,03 0,00012 1 0,02 0,00004 0 
18 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
19 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
20 1,2 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
21 0,5 0,10 0,02210 194 0,10 0,01406 123 
 
Taula 5.3. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i temps d'inoperativitat per a 





    Actual Futur 
Zona Llindar Hs Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) 
1 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
2 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
3 0,5 0,05 0,00035 3 0,06 0,00011 1 
4 0,5 0,05 0,00003 0 0,06 0,00001 0 
5 0,5 0,06 0,00005 0 0,06 0,00002 0 
6 0,5 0,11 0,00073 6 0,11 0,00030 3 
7 0,5 0,08 0,00073 6 0,09 0,00030 3 
8 1 0,07 0,00000 0 0,07 0,00000 0 
9 0,5 0,04 0,00002 0 0,04 0,00001 0 
10 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
11 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
12 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
13 0,5 0,05 0,00035 3 0,05 0,00011 1 
14 1,5 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
15 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
16 0,5 0,02 0,00007 1 0,02 0,00002 0 
17 0,5 0,02 0,00002 0 0,02 0,00001 0 
18 0,5 0,02 0,00002 0 0,02 0,00001 0 
19 0,5 0,01 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
20 1,2 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
21 0,5 0,10 0,04988 437 0,10 0,04579 401 
 
Taula 5.4. Agitació per al percentil 90, freqüència d'excedència i temps d'inoperativitat per a 
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SMHI2 
    Actual Futur 
Zona Llindar Hs Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) Agitació P90 Freq exc. Inop.(h) 
1 1 0,04 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
2 1 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
3 0,5 0,05 0,00041 4 0,05 0,00049 4 
4 0,5 0,05 0,00040 3 0,05 0,00046 4 
5 0,5 0,05 0,00040 4 0,05 0,00046 4 
6 0,5 0,10 0,00096 8 0,11 0,00528 46 
7 0,5 0,08 0,00096 8 0,08 0,00117 10 
8 1 0,06 0,00000 0 0,06 0,00000 0 
9 0,5 0,04 0,00005 0 0,04 0,00005 0 
10 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
11 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
12 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
13 0,5 0,05 0,00072 6 0,05 0,00094 8 
14 1,5 0,05 0,00000 0 0,05 0,00000 0 
15 1 0,04 0,00000 0 0,04 0,00000 0 
16 0,5 0,02 0,00041 4 0,02 0,00049 4 
17 0,5 0,02 0,00001 0 0,02 0,00001 0 
18 0,5 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
19 0,5 0,01 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
20 1,2 0,02 0,00000 0 0,02 0,00000 0 
21 0,5 0,09 0,01131 99 0,09 0,00907 79 
	  
Taula	  5.5.	  Agitació	  per	  al	  percentil	  90,	  freqüència	  d'excedència	  i	  temps	  d'inoperativitat	  per	  a	  
la	  situació	  actual	  i	  futura	  per	  al	  model	  regional	  SMHI2.	  
	  
	  Per	  a	  visualitzar	  més	  clarament	  l'impacte	  sobre	  cada	  una	  de	  les	  zones	  es	  calcula	  el	  percentatge	  de	  l'agitació	  i	  de	  la	  freqüència	  d'excedència	  per	  a	  cada	  un	  dels	  models.	  El	  percentatges	  es	  calculen	  amb	  les	  equacions	  5.1	  i	  5.2.	  	  	   	   (5.1)	  	  	   (5.2)	  	  	  	  on	   els	   subíndex	   1	   i	   0	   indiquen	   el	   valor	   per	   a	   la	   situació	   futura	   i	   actual	  respectivament.	  Els	  valors	  obtinguts	  es	  resumeixen	  a	  la	  taula	  5.6.	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  DMI KNMI MPI SMHI SMHI2 
Zona Agitació Exc. Agitació Exc. Agitació Exc. Agitació Exc. Agitació Exc. 
1 0,94 - 1,02 - 0,93 - 0,99 - 1,03 - 
2 0,94 - 1,02 - 0,94 - 1,03 - 1,03 - 
3 0,96 0,68 1,02 1,04 0,97 0,72 1,02 0,32 1,04 1,19 
4 0,97 0,69 1,05 1,14 1,00 0,91 1,03 0,17 1,07 1,14 
5 0,97 0,72 1,04 1,02 0,99 0,82 1,02 0,35 1,07 1,14 
6 0,99 0,75 1,05 0,71 1,01 0,62 1,05 0,41 1,07 5,51 
7 0,98 0,71 1,05 1,18 1,00 0,48 1,06 0,41 1,07 1,23 
8 0,97 - 1,04 - 0,98 - 1,00 - 1,06 - 
9 0,95 0,78 1,02 2,44 0,95 0,72 1,02 0,69 1,04 1,00 
10 0,96 - 1,03 - 0,96 - 1,04 - 1,04 - 
11 0,94 - 1,02 - 0,95 - 1,00 - 1,04 - 
12 0,95 - 1,02 - 0,94 - 0,99 - 1,03 - 
13 0,95 0,74 1,03 1,14 0,95 0,52 1,08 0,32 1,04 1,30 
14 0,95 - 1,02 - 0,93 - 0,99 - 1,04 - 
15 0,95 - 1,02 - 0,94 - 1,03 - 1,04 - 
16 0,92 0,63 1,02 0,37 0,90 0,61 0,95 0,35 1,04 1,19 
17 0,94 0,94 1,04 0,38 0,93 0,33 1,06 0,69 1,06 1,00 
18 0,92 - 1,04 - 0,92 - 0,96 0,35 1,05 - 
19 0,93 - 1,04 - 0,93 - 1,10 - 1,06 - 
20 0,93 - 1,04 - 0,93 - 1,08 - 1,06 - 
21 0,96 0,78 1,04 0,88 0,95 0,64 0,97 0,92 1,05 0,80 	  
Taula	   5.6.	   Percentatge	   de	   l'agitació	   per	   al	   percentil	   90	   i	   percentatge	   de	   la	   freqüència	  
d'excedència	  per	  a	  cada	  una	  de	  les	  zones	  i	  dels	  models	  regionals.	  	  Pel	   que	   fa	   a	   l'agitació,	   es	   pot	   afirmar	   que	   no	   es	   preveuen	   canvis	   importants.	   Els	  models	  DMI	   i	  MPI	   	   indiquen	   que	   per	   a	   la	  majoria	   de	   zones	   l'agitació	   disminuirà	  com	  a	  màxim	  un	  10%	  (entre	  el	  3%	   i	  el	  7%	  en	   la	  majoria	  de	  casos).	  En	  canvi,	  els	  models	  KNMI,	  SMHI	  i	  SMHI2	  suggereixen	  que	  per	  a	   la	  majoria	  de	  zones	   l'agitació	  augmentarà	  com	  a	  màxim	  un	  10%	  (la	  majoria	  entre	  un	  2%	  i	  un	  7%).	  	  Es	   poden	   observar	   canvis	   rellevants	   pel	   que	   fa	   a	   la	   freqüència	   d'excedència.	   Els	  models	  DMI,	  MPI	  i	  SMHI	  mostren	  que	  la	  operativitat	  en	  les	  diferents	  zones	  del	  port	  es	   veurà	   incrementada	   entorn	   el	   10-­‐30%.	   La	   zona	   4	   per	   exemple,	   presenta	   un	  increment	  del	  83%,	  però	  no	  és	   representatiu	   ja	  que	   les	   freqüències	  d'excedència	  son	   valors	  molt	   petits	   i	   la	   seva	   variació	   es	   quasi	   insignificant.	   D'altra	   banda,	   els	  models	  KNMI	  i	  SMHI2	  mostren	  una	  disminució	  de	  la	  operativitat	  entorn	  el	  5-­‐30%	  per	  a	  la	  majoria	  de	  zones	  menys	  per	  a	  la	  zona	  6	  del	  model	  SMHI2	  que	  es	  del	  451%.	  	  En	  quant	   a	   la	   tendència	  direccional	  de	   l'onatge,	   s'ha	  vist	  que	  onatges	  provinents	  del	  Est	  i	  del	  Sud-­‐Est	  anaven	  en	  augment	  mentre	  que	  la	  resta	  d'onatges	  	  tendeixen	  a	  disminuir	  o	  a	  quedar-­‐se	  iguals	  (Taules	  3.2	  a	  3.12)	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.	  	  S'han	   realitzat	   altres	   estudis	   de	   tendències	   al	   llarg	   del	   litoral	   català	   que	   seria	  interessant	  contrastar	  amb	  el	  present	  estudi.	  Casas-­‐Prat	  i	  Sierra	  (2010)	  conclouen	  que	  l'altura	  d'ona	  mitja	  anual	  sembla	  anar	  a	  la	  baixa	  al	  Nord	  del	  Mediterrani	  català,	  pero	  no	  es	  troba	  cap	  tendència	  a	  la	  resta	  del	  litoral	  (tot	  i	  que	  tampoc	  es	  pot	  refutar	  la	   no	   tendència).	   En	   quant	   a	   la	   direccionalitat	   de	   l'onatge,	   es	   preveu	   un	   descens	  d'onatges	  provinents	  del	  Nord	  i	  Nord-­‐est,	  mentre	  que	  onatges	  provinents	  del	  Sud	  i	  Sud-­‐est	  aniran	  en	  augment.	  	  	  Riba	   (2010)	   estudià	   l'anàlisi	   de	   tendències	  de	   l'onatge	   en	   el	  Port	  de	  Tarragona	   i	  l'impacte	  que	   generen	   en	   el	   port.	  Onatges	  provinents	  del	  Nord,	  Nord-­‐est	   i	  Nord-­‐oest	   disminueixen,	   mentre	   que	   onatges	   del	   Sud	   i	   Sud-­‐est	   van	   en	   augment.	  	  L'impacte	  d'aquestes	  variacions	  en	  l'onatge	  provoquen	  que	  en	  la	  majoria	  de	  molls	  del	  Port	  de	  Tarragona	  es	  vegi	  incrementada	  l'inoperativitat.	  	  	  La	   discrepància	   entre	   els	   resultats	   obtinguts	   i	   els	   anteriors	   estudis	   és	   	   deguda	   a	  que	   la	  metodologia	   utilitzada	  per	   a	   l’obtenció	   de	   l’onatge	   és	   diferent.	  Mentre	   els	  altres	   estudis	   es	   basaven	   en	   una	   anàlisis	   de	   tendències,	   aquest	   està	   basat	   en	  downscaling	  dinàmic,	  és	  a	  dir,	  que	  l’onatge	  s’obté	  a	  partir	  d’un	  model	  que	  calcula	  les	  característiques	  de	  les	  ones	  a	  partir	  de	  resultats	  de	  models	  atmosfèrics,	  que	  fan	  les	  simulacions	  a	  partir	  d’un	  escenari	  d’emissions	  de	  CO2	  (en	  aquest	  cas	  l’A1B).	  	  	  L’altre	  aspecte	  que	  cal	  destacar,	  és	   la	  variabilitat	  dels	  resultats	  en	   funció	  de	  quin	  sigui	   el	   model	   utilitzat.	   Això	   accentua	   la	   incertesa	   que	   ja	   tenen	   associada	   els	  estudis	  sobre	  els	  efectes	  del	  canvi	  climàtic.	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Actualment, el clima mitj als voltants de Barcelona està caracteritzat per onatges 
provinents del NE, E, S, SE i SW. Les seves freqüències d'ocurrència varien en 
funció del model que prenem. Per a interpretar-les podem fer les mitjanes de les 
freqüències per a cada model. Així obtenim que el el clima marítim al node més 
proper al port de Barcelona està caracteritzat aproximadament per onatges del E 
(31%), SE (20%), S(18%) i SW(15%), NE (4%). Clarament els més predominant 
son els onages de l'Est seguits de la resta que passen en una mesura similar.  
 
A partir de la tècnica de dynamical downscalling s'ha trobat el clima mitj per la 
situació futura i es pot veure que, augmenten en major o menor mesura, en funció 
del model que prenem, els onatges provinents del E i SE, i que onatges del NE, S i 
SW disminueixen per a la majoria dels models.  Utilitzant les mitjanes tenim que 
els onatges pasarien a ser: E(33%), SE(21%), S(17%), SW(14%), NE(3,4%). 
 
Assumint que degut a la morfologia de la costa propera al port, només arribarien 
els onatges provinents del NE, E, SE i S, s'ha trobat l'impacte que tindrien aquests 
en l'interior del port a partir dels valors de l'agitació per al percentil 90.  Aquests 
mostren que l'agitació es va incrementant com més gran es l'alçada d'ona en aigües 
fondes, i també a mesura que l'onatge està més orientat cap al S.  No es preveuen 
grans canvis per a la majoria de zones. De les que més alteracions podrien tenir, cal 
descatacar la zona 6 on l'agitació podria variar com a  màxim en un 7%, la qual 
provocaria l'aturada del port fins  46h l'any (un 451% més que l'actual).  
 
Sembla però, que per a la majoria de molls, la direccionalitat de l'onatge no tindrà 
un impacte significatiu. És a dir, l'operativitat tendirà a disminuir o a incrementar-
se, depenent del model que s’utilitzi. No obstant, si bé alguns increments relatius 
són molt importants, això és degut a que els valors absoluts són petits, i per tant, el 
nombre d’hores d’inoperativitat variarà de forma molt marginal en la majoria dels 
molls. 
 
Finalment, cal esmentar que només una de les zones estudiades (la 21), presenta 
valors d’inoperativitat significatius en tots els models, mentre que altres dues (la 6 
i en menor mesura la 7) també registren inoperativitats apreciables. En la resta de 
molls, tret de per el cas del model DMI, els temps on el moll no estarà operatiu 
seran molt marginals.  
 
Els resultats només es poden considerar com una aproximació a la realitat, ja que 
hi ha moltes incerteses i molts paràmetres lliures a l’hora de fer les simulacions.A 
més, també s'ha de tenir en compte la incertesa que hi ha a l’hora d'utilitzar el 









6.2. Treball Futur 
 
Es podria avaluar quin seria l'impacte del canvi de direccionalitat dels onatges i de 
l'augment de tempestes extremes en el transport de sediments de platges, i veure 
si això podria afectar al port, produint aterrament  
 
Es podria realitzar també un estudi similar utilitzant altres combinacions de 
models atmosfèrics per a visualitzar si en cas de que el canvi climàtic presentés un 
escenari més dràstic que el considerat en aquest treball, l'operativitat del port s'en 
veuria molt resentida i per tant l'economia d'aquest. També, seria interessant 
aplicar dynamical downscalling utilitzant combinacions de GCM i RCM en altres 
ports de la costa per a evaluar i contrastar els resultats amb el present estudi. 
 
Finalment, i en la mateixa línia d’aquest treball es podrien estudiar altres 
fenòmens que afectarien al port en cas de canvi en les condicions de l’onatge com 
ultrapassament, estabilitat dels dics, etc. 
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